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Prefacio 


Fisica para ingenieria y ciencias, volumen 1, esta concebida para usarse en la secuencia de fisica introduc- 
toria basada en calculo en universidades e institutes superiores. Se puede emplear ya sea en una secuen¬ 
cia introductoria de dos semestres, o en una secuencia de tres semestres. El curso esta disenado para 
estudiantes de las carreras de ciencias biologicas, ciencias fisicas, matematicas e ingenieria. 

Habilidades para la resolucion de problemas: aprender a 
pensar como un dentifico 

Quizas una de las habilidades mas importantes que los estudiantes pueden adquirir en su curso de fisica 
es la de resolver problemas y pensar criticamente acerca de una situacion. La fisica se basa en un micleo 
de ideas fundamentales que se pueden aplicar a diversas situaciones y problemas. Fisica para ingenieria y 
ciencias, volumen 1, de Bauer y Westfall reconoce este hecho, y proporciona un metodo de resolucion de 
problemas probado en clase por los autores, que se utiliza en todo el texto, el cual utiliza un formato de 
pasos multiples. 

La seccion “Lineamientos para resolucion de problemas” ayuda a los estudiantes a mejorar su 
destreza en la resolucion de problemas, al ensenarles como desmontar un enunciado de pro- 
blema en sus componentes clave. Los pasos claves para escribir ecuaciones correctas se descri- 
ben muy bien y son de gran ayuda para los estudiantes. 

—Nina Abramzon, California Polytechnic University, Pomona 

Con frecuencia escucho la desalentadora queja de estudiantes: “no se 
por donde empezar para resolver problemas”. Yo creo que el enfoque 
sistematico de ustedes, una estrategia claramente expuesta, puede 
ayudar. 

—Stephane Coutu, The Pennsylvania State University 

Metodo de resolucidn de problemas 
Problema resuelto 

Los Problemas resueltos numerados del libro son problemas totalmente 
trabajados, y cada uno de ellos sigue estrictamente el metodo de siete 
pasos que se describe en el capitulo 1: 

1. PIENSE: Lea cuidadosamente el problema. Preguntese cuales can- 
tidades se conocen, cuales serian utiles pero se desconocen y cuales 
se piden en la solucion. Escriba estas cantidades y representelas con 
los simbolos que comunmente se usan. Convierta a unidades SI, si es 
necesario. 

2. ESBOCE: Haga un diagrama de la situacion fisica que le ayude a vi- 
sualizar el problema. Para muchos estilos de aprendizaje, es esencial 
una representacion visual o grafica, y esta es a menudo indispensable 
para definir las variables. 

3. INVESTIGUE: Escriba los principios fisicos o leyes que se apliquen 
al problema. Use ecuaciones que representen estos principios y co- 
necte entre si las cantidades conocidas y desconocidas. A veces, habra 
que deducir las ecuaciones combinando dos o mas ecuaciones cono¬ 
cidas para obtener la desconocida. 


PROBLEMA RESUELTO 6.6 f Energia produdda por las Cataratas del Niagara 
PROBLEMA 

Las Cataratas del Niagara vierten un promedio de 5 520 de agua en una caida de 49.0 m 
cada segundo. Si toda la energia potencial de esa agua se pudiese convertir en energia electrica, 
^cuanta potencia electrica podrian generar las Cataratas del Niagara? 

SOLUCION 

PIENSE 

La masa de un metro ciibico de agua es de 1 000 kg. El trabajo realizado por el agua al caer es 
igual al cambio en su energia potencial gravitacional. La potencia media es el trabajo por unidad 
de tiempo. 

ESBOCE 

Un croquis del eje vertical de coordenadas se sobrepone a una foto de las Cataratas del Niagara 
en la figura 6.22. 

INVESTIGUE 

La potencia media esta dada por el trabajo por unidad de tiempo: 



t 


El trabajo que realiza el agua que cae es igual al cambio en la energia potencial gravitacional, 

AU = W. 

El cambio en energia potencial gravitacional de una masa dada m de agua al caer una distancia 
h esta dada por 

AU = mgh. 

SIMPLIFIQUE 

Podemos combinar las tres ecuaciones anteriores para obtener 

(continua) 

V ^ 


XI 







CALCULE 

Primero calculamos la masa del agua que se mueve en las cataratas por unidad de tiempo, a 
partir del volumen dado de agua por unidad de tiempo, usando la densidad del agua: 


— = 5520- 


1^1 = 5.52.10“ kg/s. 


49.0 m) = 2 653.4088 MW. 


La potencia media es entonces 

P = (5.52-10® kg/s)(9.81 m/s^( 

REDONDEE 

Redondeamos a tres cifras significativas: 

P = 2.65 GW. 

VUELVA A REVISAR 

Nuestro resultado es comparable con la produccion de plantas electricas grandes, del orden 
de 1 000 MW (1 GW). La capacidad combinada de generacion electrica de todas las plantas 
hidroelectricas en las Cataratas del Niagara tiene un pico de 4.4 GW durante la temporada de 
aguas altas en la primavera, lo cual es cercano a nuestra respuesta. Sin embargo, usted puede 
preguntar como produce electricidad el agua simplemente al caer de las Cataratas del Niaga¬ 
ra. La respuesta es que no lo hace. En vez de esto, una gran fraccion del agua del Rio Niagara 
se desvia aguas arriba de las cataratas y se envia por tiineles, donde mueve generadores de 
energia electrica. El agua que pasa por las cascadas durante el dia y en la temporada turistica 
de verano es solo alrededor de 50% del caudal del Rio Niagara. Este flujo se reduce todavia 
mas, hasta 10%, y se desvia mas agua para la generacion de energia durante la noche y en el 
invierno. 


SIMPLIFIQUE: Simplifique algebraicamente el resultado tanto como 
sea posible. Este paso es especialmente util cuando se tiene que deter- 
minar mas de una cantidad. 

CALCULE: Sustituya con mimeros y unidades en la ecuacion simpli- 
ficada y calcule. Tipicamente, se obtienen en la respuesta un mimero 
y una unidad fisica. 

REDONDEE: Considere el mimero de cifras significativas que debe 
contener el resultado. Un resultado obtenido por multiplicacion o di¬ 
vision se debe redondear al mismo mimero de cifras significativas de 
la cantidad de entrada que tenga el menor mimero de cifras significa¬ 
tivas. No redondee en los pasos intermedios, ya que redondear antes 
de tiempo podria dar una solucion erronea. Incluya las unidades ade- 
cuadas en la respuesta. 

VUELVA A REVISAR: Considere el resultado. ^Parece realista la 
respuesta (tanto por el mimero como por las unidades)? Examine los 
ordenes de magnitud. Pruebe su solucion con casos limite. 


Ejemplos 

Los ejemplos mas breves y concisos (sola- 
mente el planteamiento del problema y la 
solucion) se enfocan en un punto o concepto 
especifico. Los ejemplos mas breves tam- 
bien sirven como puente entre los Problemas 
resueltos totalmente con el proceso completo 
de solucion (con todos los siete pasos) y los 
problemas para tarea en casa. 


Practica para resoluddn de problemas 

La Practica para resolucion de problemas proporciona Problemas 
resueltos adicionales que, de nuevo, siguen el formato completo de 
siete pasos. Esta seccion se encuentra inmediatamente antes de los pro¬ 
blemas de final de capitulo. Tambien aqui se presentan Estrategias y 
lineamientos para resolucion de problemas. 

Constituyen una litil herramienta para que los estudiantes mejoren 
sus habilidades en la solucion de problemas. Los autores hicieron 
un buen trabajo al tratar, en cada capitulo, los pasos mas importan- 
tes para llegar a la solucion de los problemas de fin de capitulo. Los 
estudiantes que nunca antes tuvieron un curso de fisica encontra- 
ran estos lineamientos muy beneficos. Me gusto especialmente la 
conexion entre el lineamiento y el problema resuelto. La descrip- 
cion detallada de como resolver estos problemas ciertamente ayu- 
dara a los estudiantes a entender mejor los conceptos. 

—Luca Bertello, University of California, Los Angeles 


EJEMPLO 17.4 f Subida del nivel del mar debido a la 
expansion termica del agua 

La subida en el nivel de los oceanos de la Tierra es de preocupacion actual. Los oceanos cu- 
bren 3.6-10^ km^, un poco mas de 70% del area superficial de la Tierra. La profundidad del 
oceano promedio es de 3 700 m. La temperatura superficial del oceano varia ampliamente, 
entre 35 °C en verano en el golfo Persico y -2 °C en las regiones articas y antarticas. Sin embar¬ 
go, incluso si la temperatura superficial del oceano supera los 20 °C, la temperatura del agua cae 
rapidamente como funcion de la profundidad y alcanza 4 °C a una profundidad de 
1 000 m (figura 17.22). La temperatura promedio global de toda el agua del mar es 
aproximadamente de 3 °C. La tabla 17.3 lista un coeficiente de expansion de cero 
para el agua a una temperatura de 4 °C. De esta manera, es seguro suponer que el 

Profundidad del agua d (km) , °, , . , . r i non 

volumen del agua oceamca cambia muy poco a una profundidad mayor a 1 000 m. 
FIGURA 17.22 Temperatura promedio del qqq parte superior del agua oceanica, supongamos que la tempe- 

superfici^eDncion de La profundidad bajo La ratura promedio global es de 10.0 °C y calculemos el efecto de la expansion termica. 

PROBLEMA 

^Cuanto cambiaria el nivel del mar, solo como resultado de la expansion termica del agua, si la 
temperatura del agua de todos los oceanos se incrementara por AT = 1.0 °C? 

SOLUCION 

El coeficiente de expansion termica del agua a 10.0 °C es = 87.5 ■ 10"® °C"^ (de la tabla 17.3), y el 
cambio en el volumen de los oceanos esta dado por la ecuacion 17.9, AV = PVAT, o 



AV 

— = I3AT. 
V 


(i) 


Podemos expresar el area superficial total de los oceanos como A = (0.7)47rR^, donde R es el 
radio de la Tierra y el factor 0.7 refleja el hecho de que mas o menos 70% de la superficie de esta 


PRACTICA PARA RESOLUCION DE PROBLEMAS 


f Lineamientos de problemas resueltos: energia 

dnetica, trabajo y potenda 

1. En todos los problemas que incluyan la energia, el primer 
paso es identificar claramente el sistema y los cambios en sus 
condiciones. Si un objeto sufre un desplazamiento, veriflque 
que este se mida siempre desde el mismo punto del objeto, 
como la orilla frontal o el centro del objeto. Si la rapidez del 
objeto cambia, identifique las rapideces inicial y final en pun- 
tos especificos. Con frecuencia es utd un diagrama para mos- 
trar la posicion y la rapidez del objeto en dos tiempos intere- 
santes diferentes. 

2. Tenga cuidado de identificar la fuerza que hace el traba¬ 
jo. Tambien observe si las fuerzas que hacen el trabajo son 
constantes o variables, porque se necesitan tratar en forma 
diferente. 


3. Usted puede calcular la suma del trabajo realizado por 
fuerzas individuates que actiian sobre un objeto, o el trabajo 
realizado por la fuerza neta que actua sobre un objeto; el re¬ 
sultado debe ser el mismo. (Usted puede usar esto como una 
forma de verificar sus calculos.) 

4. Recuerde que el sentido de la fuerza de reposicion ejerci- 
da por un resorte es siempre opuesto al sentido del desplaza¬ 
miento del resorte desde su punto de equilibrio. 

5. La formula para la potencia, P = P • v, es muy litil, pero se 
aplica solo a una fuerza constante. Cuando use una definicion 
mas general de la potencia, asegiirese de distinguir entre la 
potencia media, P = —, y el valor instantaneo de la potencia, 

dt 


PR0BLEMARESUE^05^2J^ Levantamlento de ladrillos 


sa de 85.0 kg. Una griia levanta 
a rapidez baja constante. jCual 


PROBLEMA 

Una carga de ladriUos en una obra de construccion tie 
esta carga desde el piso hasta una altura de 50.0 m en 
es la potencia media de la grua? 

SOLUCION 

PIENSE 

Subir los ladrillos con una rapidez baja constante significa que la energia dnetica es despreciable, 
de modo que el trabajo en esta situacion se realiza solo contra la gravedad. No hay aceleracion y 
la friccion es despreciable. La potencia media es entonces el trabajo reahzado contra la gravedad 
dividido entre el tiempo necesario para elevar la carga de ladrillos hasta la altura especificada. 

ESBOCE 

En la figura 5.20 se muestra un diagrama de cuerpo libre de la carga de los ladrillos. Aqui he- 
mos defmido el sistema de coordenadas en el que el eje y es vertical y positivo hacia arriba. La 
tension, T, que ejerce el cable de la griia es una fuerza en sentido ascendente, y el peso, mg, de 
la carga de ladrillos es una fuerza descendente. Como la carga se mueve con rapidez constante, la 
suma de la tension y el peso es cero. La carga se mueve verticalmente una distancia h, como se 
muestra en la figura 5.21. 

INVESTIGUE 

El trabajo, IV, que realiza la griia esta dado por 

W = mgh. 

La potencia media, P, necesaria para subir la carga en el tiempo dado At es 

P = —. 

At 


anteriores se obtiene 
At 

CALCULE 

Ahora introducimos los mimeros y obtenemos 

(85.0 kg) (9.81 m/s^) (50.0 m) 


FIGURA 5.20 Diagrama de 
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Preguntas y conjuntos de problemas de final de capitulo 

Ademas de proporcionar lineamientos de solucion de problemas, ejemplos y estrategias, Fisicapara inge- 
niena y ciencias, volumen 1, ofrece tambien una amplia variedad de preguntas y problemas de fin de 
capitulo. Los profesores con frecuencia dicen: “no necesito un monton de problemas, solo algunos pro¬ 
blemas realmente buenos” Esta obra tiene ambas cosas. Las preguntas y los problemas de fin de capitulo 
se crearon con la idea de hacerlos interesantes para el lector. Los autores, junto con un panel de excelen- 
tes escritores (quienes, quiza sea lo mas importante, son tambien instructores experimentados de fisica), 
escribieron las preguntas y los problemas para cada capitulo, asegurandose de proporcionar una amplia 
variedad en cuanto a nivel, contenido y estilo. Incluido en cada capitulo, hay un conjunto de Preguntas de 
opcion multiple, Preguntas, Problemas (por seccion) y Problemas adicionales (sin “pista” de seccion). Un 
punto asi • identifica los problemas ligeramente mas desafiantes, y dos puntos •• identifican los proble¬ 
mas aun mas desafiantes. 


PREGUNTAS DE OPCION MULTIPLE 


13.1 El agua salada tiene una densidad mayor que el agua 
dulce. Un bote flota tanto en el agua duke como en el agua 
salada. La fuerza de flotacion sobre el bote en el agua salada es 
_que en el agua dulce. 

a) igual b) menor c) mayor 

13.2 Usted Uena un vaso alto con hielo y entonces agrega 
agua hasta el nivel del borde del vaso, de tal suerte que alguna 
parte del hielo flota sobre el borde. Cuando se derrite el hielo, 
ique pasa con el nivel del agua? (Desprecie la evaporacion y 
suponga que el hielo y el agua permanecen a 0 °C mientras el 
hielo se derrite.) 

a) El agua se derrama por los hordes. 

b) El nivel del agua cae por debajo del borde. 

c) El nivel del agua permanece a nivel del borde. 

d) Depende de la diferencia de la densidad entre el agua y el 


13.3 La figura muestra cuatro tanques abiertos identicos, Ue- 
nos hasta el borde con agua y puestos en una bascula. Unas 
bolas flotan en los tanques (2) y (3), pero un objeto se hunde 
hasta el fondo del tanque (4). iCual de los siguientes ordenan 
correctamente los pesos mostrados en las basculas? 




a) (1) < (2) < (3) < (4) 

b) (1) < (2) = (3) < (4) 


c) (1)<(2)=(3) = (4) 

d) (1) = (2) = (3) < (4) 


13.4 Se encuentra en un bote lleno con grandes piedras a la 
mitad de un estanque pequeno. Usted comienza a tirar las pie¬ 
dras al agua. iQue le pasa al nivel del agua del estanque? 

a) Sube. d) Sube momentaneamente y luego 

fe) Baja. baja cuando las piedras Uegan al fondo. 

c) No cambia. s) No hay suficiente informacion para 
decidir. 


13.5 Ordene jerarquicamente, de mayor a menor, las magni¬ 
tudes de las fuerzas F], F2 y F, requeridas para equilibrar las 
masas mostradas en la figura. 



13.6 En una tuberla horizontal de agua que se estrecha a un 
radio menor, la velocidad del agua en la seccion con el radio 
menor sera mayor. iQue pasa con la presion? 

a) La presion sera la misma tanto en la seccion mas ancha 
como en la mas angosta de la tuberia. 

b) La presion sera mayor en la seccion mas estrecha de la tu- 

c) La presion sera mayor en la seccion mas ancha de la tuberla. 

d) Es imposible decir. 


13.7 Enunadelaspehcu- Paredes del 

las de Star Wars ”'® cuatro compac 

de los heroes quedan atra- 
pados en un compactador 
de basura de la Estrella de 
la Muerte. Las paredes del 
compactador comienzan 
a acercarse y los h&oes 
necesitan escoger un obje¬ 
to de entre la basura para 
colocarlo entre las pare¬ 
des que se acercan para 
detenerlas. Todos los ob- 
jetos tiene la misma lon- 
gitud y la misma seccion 
transversal circular, pero 
sus diametros y compo- 
siciones son diferentes. 

Suponga que cada objeto esta orientado horizontalmente y no 
se dobla. Tienen el tiempo y la fuerza para sostener solo uno de 
estos objetos entre las paredes. iCual de los objetos mostrados 
en la figura servira mejor, esto es, resistira la mayor fuerza por 
unidad de compresion? 

13.8 Muchos altimetros determinan los cambios de altura 
midiendo los cambios en la presion atmosferica. Un altime- 
tro que esta disenado para ser capaz de detectar cambios de 
altitud de 100 m cerca del nivel del mar deberla ser capaz 
de detectar cambios de 

a) aproximadamente 1 Pa. d) aproximadamente 1 kPa. 

b) aproximadamente 10 Pa. e) aproximadamente 10 kPa. 

c) aproximadamente 100 Pa. 

13.9 iCual de las siguientes aflrmaciones no se hizo de la de- 
rivacion de la ecuacion de Bernoufli? 

a) Las llneas de corriente no c) Hay fficcion despreciable. 

se cruzan. jqo hay turbulencia. 

b) Hayviscosidaddesprecia- g) Hay gravedad desprecia¬ 
ble. ble. 

13.10 Un vaso de precipitado se Uena con agua hasta el borde. 
Cuando se coloca suavemente un patito de plastico de juguete 
ocasiona que algo de agua se derrame. El peso del vaso de preci¬ 
pitado con el patito flotando en el es 

a) mayor que el peso antes de poner al patito. 

b) menor que el peso antes de poner al patito. 

c) igual que el peso antes de poner al patito. 

d) mayor o menor que el peso antes de poner al patito, depen- 
diendo del peso del patito. 

13.11 Un pedazo de corcho (densidad = 0.33 g/cm^) con una 
masa de 10 g se mantiene en su sitio bajo el agua mediante 
una cuerda, como se muestra en la figu¬ 
ra. iCual es la tension, T, en la cuerda? 

a) 0.10 N c) 0.30 N e) 200 N 

b) 0.20 N d) 100 N f) 300 N 




PREGUNTAS 

I 13.12 Usted sabe por experiencia que si el auto en el que esta 
viajando se detiene subitamente, los objetos pesados en la 
parte trasera se mueven hacia la parte delantera. ^Por que un 
globo lleno de helio en una situacion semejante se mueve, en 
lugar de esto, hacia la parte trasera del auto? 

13.13 Un pedazo de papel 

se dobla a la mitad y des- * ^ 

pues se coloca sobre una ^ 

mesa plana, de tal manera que se “levante” en la mitad como 
se muestra en la figura. Si usted sopla aire entre el papel y la 
mesa, ise movera el papel hacia arriba o hacia abajo? Explique. 

13.14 iEn que direccion actua la fuerza debida al agua que 
fluye de la regadera sobre la cortina del bano, hacia adentro en 
la direccion de la ducha o hacia fuera? Explique. 

13.15 Indique y discuta cualesquiera fallas en la siguiente 
afirmacion: El ascensor de caches hidrdulico es un dispositivo 
que funciona sobre la base del principio de Pascal. Semejante 
dispositivo puede producir grandes fuerzas de salida conpeque- 
has fuerzas de entrada. De esta manera, con una pequeha can- 
tidad de trabajo realizado por la fuerza de entrada, se produce 
una cantidad mucho mayor por la fuerza de salida, y se puede 
levantar el enorme peso de un cache. 

13.16 Dados dos resortes de tamano y forma identicos, uno he- 
cho de acero y otro de aluminio, icual tiene la mayor constante 
de resorte? ^Depende la diferencia mas en el modulo de corte o 
en el modulo volumetrico del material? 

13.17 Un material tiene una mayor densidad que otro. iSon 
los atomos o moleculas individuales del primer material nece- 
sariamente mas pesados que aqueUos del segundo? 

PROBLEMAS 


Una • y dos •• indican un nivel creciente de dificultad del pro- 

Secciones 13.1 y 13.2 

13.23 El aire esta formado por moleculas de diversos tipos, 
con una masa molar media de 28.95 g. Un adulto que inhala 
0.50 L de aire a nivel del mar, ^como cuantas moleculas inspira? 
• 13.24 La sal de mesa ordinaria (NaCl) consiste de iones de 
sodio y cloro dispuestos en una red cristalina cubica centrada 
en las caras. Esto es, los cristales de cloruro de sodio consisten 
de celdas unitarias cubicas con un ion de sodio en cada esqui- 
na y en el centro de cada cara y un ion de cloro en el centro del 
cubo y en el punto medio de cada arista. La densidad del clo¬ 
ruro de sodio es de 2.165 • 10^ kg/m^. Calcule el espacio entre 
los iones de sodio y de cloro adyacentes en el cristal. 

Seccion 13.3 

13.25 Un candelabro de 20 kg se encuentra suspendido del te- 
cho por cuatro alambres de acero verticales. Cada alambre tiene 
una longitud sin carga de 1 m y un diametro de 2 mm y cada 
uno soporta la misma carga. Cuando se cuelga el candelabro, 
icuanto se estiran los cables? 


13.18 Las balanzas analiticas se calibran para dar valores 
correctos de la masa de articulos como objetos de acero con 
una densidad de = 8 000.00 kg/m^. La calibracion com- 
pensa la fuerza de flotacion que surge debido a que las medi- 
ciones se realizan en el aire, con una densidad de p^ = 1.205 
kg/m^. iQue compensacion debe hacerse para medir masas de 
objetos de un material distinto, de densidad p? iTiene alguna 
importancia la fuerza de flotacion del aire? 

13.19 Si usted abre el grifo en el lavabo del bano, observara 
que la corriente parece estrecharse a partir del punto en el cual 
deja la abertura del grifo hasta el punto en el cual golpea con¬ 
tra el fondo del lavabo. iPor que ocurre esto? 

13.20 En muchos problemas que involucran a la segunda ley 
de Newton al movimiento de los objetos solidos, se desprecia 
la friccion a fin de hacer la solucion mas facU. La contrapar- 
te de la friccion entre solidos es la viscosidad de los liquidos. 
iSe tornan los problemas que involucran el flujo de los fluidos 
mas simples si se desprecia la viscosidad? Explique. 

13.21 Usted tiene dos esferas de plata identicas y dos fluidos 
desconocidos, A y B. Coloca una esfera en el fluido A y se 
hunde; coloca la otra esfera en el fluido B y flota. iQue puede 
concluir acerca de la fuerza de flotacion del fluido A contra la 
del fluido B? 

13.22 El agua fluye de la abertura circular de un grifo de radio 
Tq, drrigido verticalmente hacia abajo, a velocidad Vq. Confor- 
me la corriente de agua cae, se estrecha. Encuentre una expre- 
sion del radio de la corriente como funcion de la distancia que 
ha caldo, r{y), donde y se mide hacia abajo a partir de la aber¬ 
tura. Desprecie la fragmentacion eventual de la corriente en 
gotitas y cualquier resistencia debida al arrastre o la viscosidad. 


13.26 Encuentre el diametro minimo de una cuerda de nat¬ 
ion de 50.0 m de largo que no se estirara mas de 1.00 cm 
cuando se suspenda una carga de 70.0 kg de su extremo in¬ 
ferior. Suponga que y„aiion = 3.51 • 10® N/m^. 

13.27 Un alambre de acero de 2.0 m de largo en un instru- 
mento musical tiene un radio de 0.03 mm. Cuando el cable 
esta bajo una tension de 90 N, icuanto cambia su longitud? 

• 13.28 Una barra de longitud L se fija a una pared. La carga so¬ 
bre la barra se incrementa linealmente (como se muestra por las 
flechas en la figura) des- 
de cero en el extremo 
izquierdo a W newton 
por unidad de longitud 
en el extremo derecho. 

Encuentre la fuerza de 
corte (cortante) en 
a) el extremo b) el centro y c) el extremo 
derecho, izquierdo. 

• 13.29 El abismo de Challenger en la Fosa de las Marianas 
del Qceano Pacifico es el punto mas profundo conocido en los 



La tecnica de resolucion de problemas, para tomar prestada una frase de mis estudiantes, “no es 
una alucinacion”. Yo soy esceptico cuando otros proponen enfoques “unitalla” para resolucion de 
problemas. He visto demasiados de estos enfoques que simplemente no funcionan desde el punto 
de vista pedagogico. El enfoque usado por los autores, sin embargo, esta hecho de tal manera que 
los estudiantes se ven realmente forzados a usar su intuicion antes de comenzar reflexionando en 
los primeros principios pertinentes... 

jGuau! Hay algunos problemas realmente bonitos al final del capitulo. Mis felicitaciones a los 
autores. Habia una linda diversidad de problemas, y la mayoria de ellos exigian mucho mas que un 
simple “conectar yjugar”. Encontre muchos problemas que yo me sentiria inclinado a asignar. 

—Brent Corbin, University of California, Los Angeles 

El texto logra un equilibrio muy bueno al proporcionar detalles matematicos y rigor, junto con una 
presentacion clara e intuitiva de los conceptos fisicos. El equilibrio y la variedad de los problemas, 
tanto problemas resueltos como problemas de fin de capitulo, son extraordinarios. En este libro se 
encuentran muchas caracteristicas que son dificiles de encontrar en otros textos estandar, inclu- 
yendo el uso correcto de la notacion vectorial, la evaluacion explicita de las integrales multiples, por 
ejemplo en los calculos de momento de inercia y las intrigantes conexiones con la fisica moderna. 

—Lisa Everett, University of Wisconsin, Madison 
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Temas contemporaneos: cautivar las 
imaginaciones de los estudiantes 

Fisica para ingenieria y ciencias, volumen 1, incluye una amplia variedad de temas contemporaneos, asi 
como presentaciones basadas en investigacion, disenadas para ayudar a los estudiantes a apreciar la belleza de 
la fisica y a ver como los conceptos de la fisica se relacionan con el desarrollo de nuevas tecnologias en los cam- 
pos de la ingenieria, la medicina, la astronomia y otros. La seccion “El panorama general”, al principio del texto, 
esta disenada para introducir a los estudiantes a algunas asombrosas nuevas fronteras de la investigacion que se 
estan explorando en diversos campos de la fisica, y a los resultados que se ban estado logrando durante los anos 
recientes. Los autores vuelven a estos temas en varios puntos dentro del libro para una exploracion mas a fondo. 

Los autores de este libro tambien presentan reiteradamente diferentes aspectos del amplio tema de 
la energia, tratando conceptos de fuentes de energia (fosiles, nucleares, renovables, alternativas, etc.), efi- 
ciencia energetica y efectos ecologicos de las decisiones sobre suministro de energia. Se tratan las fuentes 
alternativas de energia y los recursos renovables dentro del marco de posibles soluciones a la crisis ener¬ 
getica. Estas discusiones brindan una formidable oportunidad para captar el interes de los estudiantes, y 
son accesibles en el nivel de fisica introductoria. 

En el texto se encuentran los siguientes temas de investigacion de la fisica contemporanea y los 
siguientes analisis tematicos sobre energia (en verde): 


Capitulo 1 

La seccion 1.3 tiene una subseccion llamada “Metrologia” que men- 
ciona la nueva definicion del kilogramo y el reloj optico del NIST 

La seccion 1.4 menciona la investigacion de los autores con res- 
pecto a las colisiones de los iones pesados 

Capitulo 4 

La seccion 4.2 tiene una subseccion sobre la particula de Higgs 

La seccion 4.7 tiene una subseccion sobre la tribologia 

Capitulo 5 

Seccion 5.1 La energia en nuestra vida diaria 

Seccion 5.7 Potencia y eficiencia de combustible de los autos de 
Estados Unidos 

Capitulo 6 

La seccion 6.8 tiene una subseccion titulada “Avance: fisica ato- 
mica” que explica el tunneling 

Problema resuelto 6.6. Energia producida por las Cataratas del 
Niagara 

Capitulo 7 

Ejemplo 7.5 Fisica de particulas 

La seccion 7.8 explica el billar de Sinai y el movimiento caotico 

Capitulo 8 

El ejemplo 8.3 menciona la propulsion electromagnetica y el blindaje 
contra radiacion en el contexto del envio de astronautas a Marte 

Capitulo 10 

Ejemplo 10.7 Muerte de una estrella 

Ejemplo 10.8 Flybrid 

Capitulo 12 

La seccion 12.1 tiene una subseccion titulada “El Sistema Solar” que 
menciona la investigacion sobre objetos en el Cinturon de Kuiper 

Seccion 12.7 Materia oscura 

Capitulo 13 

La seccion 13.1 explica brevemente los nanotubos y la nanotecno- 
logia 

La seccion 13.2 explica brevemente los plasmas y los condensados 
Bose-Einstein 

La seccion 13.6 tiene una subseccion titulada “Aplicaciones de la 
ecuacion de Bernoulli” que explica la elevacion y el diseno de 
alas de avion 

Seccion 13.8 Turbulencia y fronteras de la investigacion en el flujo 
de fluidos 


Capitulo 14 

Seccion 14.7 Caos 

Capitulo 15 

La seccion 15.5 tiene una subseccion titulada “Ondas sismicas” que 
menciona la sismologia de reflexion 
La figura 15.11^) muestra una guitarra en nanoescala 
La seccion 15.8 incluye la oportunidad de autoexamen 15.4 sobre la 
cuerda de guitarra en nanoescala 
Seccion 15.9 Investigacion sobre ondas 

Capitulo 16 

La seccion 16.4 tiene una subseccion titulada “El cono de Mach” 
que menciona la creacion de ondas de choque por colisiones de 
nucleos en aceleradores de particulas y tiene un parrafo sobre 
radiacion de Cherenkov 

Capitulo 17 

La seccion 17.2 tiene subsecciones tituladas “Investigacion en la 
frontera de las bajas temperaturas” e “Investigacion en la frontera 
de las altas temperaturas” 

Seccion 17.5 Temperatura superficial de la Tierra 
Seccion 17.6 Temperatura del universo 

Ejemplo 17.4 Subida del nivel del mar debido a la expansion termica 
del agua 

Capitulo 18 

Ejemplo 18.7 Aislante del techo 

Problema resuelto 18.2 Costo de calentar una casa en invierno 
Problema resuelto 18.3 Corriente del Golfo 
Ejemplo 18.8 La Tierra como un cuerpo negro 
Seccion 18.8 Modos de la transferencia de energia termica/ 
Calentamiento global 

La seccion 18.8 tiene una subseccion titulada “El calor en las 
computadoras” 

Capitulo 19 

Ejemplo 19.5 Temperatura del plasma de quark-gluones 

Capitulo 20 

Ejemplo 20.2 Calentar una casa con una bomba de calor 
Ejemplo 20.4 Eficiencia maxima de una planta de energia electrica 
Problema resuelto 20.1 Eficiencia de un motor de automovil 
Seccion 20.4 Motores reales y eficiencia. Automoviles hibridos. 
Eficiencia y la crisis de energia 

Problema resuelto 20.2 Costo de operar una planta de energia electrica 
Seccion 20.7 Muerte de la entropia 
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jEsta idea me parece genial! Ayudaria al instructor a mostrar a los estudiantes que la fisica es un 
tema vivo y apasionante.. . porque muestra que la fisica es una materia que trata de lo que esta 
sucediendo, que es indispensable para descubrir como funciona el universo, que es necesaria 
para desarrollar nuevas tecnologias y como pueden beneficiar a la humanidad. . . Los (capitu- 
los) contienen un monton de interesantes temas modernos y los explican con mucha claridad. 

—Joseph Kapusta, University of Minnesota 


La seccion 17.5 sobre la temperatura superficial de la Tierra es excelente y es un ejemplo de lo 
quefalta en muchos libros de texto introductorios: ejemplos que sean relevantes y apasionantes 
para los estudiantes. 


—John William Gary University of California, Riverside 


Pienso que la idea de incluir la fisica moderna o contemporanea en todo el texto es genial. Los 
estudiantes a menudo abordan la fisica como una ciencia de conceptos que se descubrieron hace 
mucho tiempo. Ven a la ingenieria como la ciencia que les ha dado los avances en tecnologia 
que ven actualmente. Seria genial mostrar a los estudiantes donde exactamente comienzan estos 
avances, con la fisica. 


—Donna W. Stokes, University of Houston 


La caracteristica mas fuerte. . . El uso de matematicas reales, especialmente calculo, para deducir 
relaciones cinematicas, las relaciones entre cantidades en movimiento circular, la direccion de la 
fuerza gravitacional, la magnitud de la fuerza de mareas, la extension maxima de un conjunto de 
bloques apilados. Los problemas resueltos siempre se tratan primero simbolicamente. Con dema- 
siada frecuencia, los libros de texto no dejan que las matematicas trabajen para ellos. 

—Kieran Mullen, University of Oklahoma 


Contenido enriquecido: flexibilidad para sus 
estudiantes y las necesidades del curso 

A los instructores que buscan cobertura adicional de ciertos temas y apoyo matematico para estos, Fisica 
para ingenieria, volumen 1, les ofrece tambien flexibilidad. Este libro incluye algunos temas y algunos 
calculos que no aparecen en muchos otros textos. Sin embargo, estos temas se han presentado de tal 
manera que su exclusion no afectara el curso total. Todo el texto esta escrito en un nivel adecuado para el 
estudiante tipico de fisica introductoria. En seguida hay una lista de contenido de cobertura flexible, asi 
como de apoyo matematico adicional. 
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Capitulo 2 

Seccion 2.3 Se presenta el concepto de derivada usando un enfoque 
tanto conceptual como grafico. Se dan ejemplos de uso de deri¬ 
vada, y se dirige a los estudiantes a un apendice para otros “repa- 
sos” Este es un enfoque mas extenso que el de otros textos. 

Seccion 2.4 Se introduce por analogia la aceleracion como derivada 
de la velocidad con respecto al tiempo, y la explicacion incluye 
un ejemplo. 

Seccion 2.6 Se introduce la integracion como la inversa de la 
diferenciacion para determinar el area bajo una curva. Esta pre- 
sentacion, mas extensa que en muchos textos, se extiende a dos 
secciones, con ejemplos multiples. 

Seccion 2.7 Se incluyen ejemplos en los que se usa la diferenciacion. 

Seccion 2.8 Se muestra una derivacion sobre argumentos de tiempo 
minimo para llegar a una solucion que es equivalente a la ley de 
Snell. 

Los ejercicios de fin de capitulo relacionados con este tema inclu¬ 
yen las preguntas 20, 22 y 23, y multiples problemas con uso de 
calculo diferencial e integral. 

Capitulo 3 

Seccion 3.1 Se presenta la derivada en el sentido de los compo- 
nentes de un vector de posicion tridimensional dentro de la 
velocidad tridimensional y luego dentro de la aceleracion tridi¬ 
mensional. 

Seccion 3.3 Se explica la tangencialidad del vector velocidad a la 
trayectoria. 

Seccion 3.4 Se determinan la altura maxima y el alcance de un pro- 
yectil igualando a cero la derivada. 

Seccion 3.5 Se explica el movimiento relativo (ecuacion 3.27). 

El problema 3.38 de fin de capitulo se refiere a la derivada. 

Capitulo 4 

Seccion 4.8 El ejemplo 4.10 sobre el mejor angulo para tirar de un 
trineo es un problema de maximos y minimos. 

Capitulo 5 

Seccion 5.5 Se estudia el trabajo realizado por una fuerza variable 
usando integrales definidas y la derivacion de la ecuacion 5.20. 
Tambien se trata la regia de la cadena. 

Seccion 5.6 Se explica el trabajo realizado por una fuerza de resorte 
(ecuacion 5.24). 

Seccion 5.7 Se trata la potencia como derivada del trabajo con 
respecto al tiempo (ecuacion 5.26). 

Varios problemas de fin de capitulo complementan la cobertura, 
tales como los problemas 5.34 a 5.37. 

Capitulo 6 

Seccion 6.3 La determinacion del trabajo realizado por una fuerza 
incluye el uso de integrales. 

Seccion 6.4 La determinacion de la fuerza a partir del potencial 
incluye el uso de derivadas; tambien se introducen derivadas 
parciales y gradiente (por ejemplo, el potencial de Lennard- 
Jones). 

Varias preguntas y varios problemas de fin de capitulo comple¬ 
mentan esta cobertura, tales como las preguntas 6.24 y 6.25 y los 
problemas 6.34, 6.35 y 6.36. 

Capitulo 8 

El texto presenta las integrales de volumen de modo que se pueden 
determinar, en un ejemplo resuelto, el volumen de una esfera y el 
centro de masa de un hemisferio. 


Capitulo 9 

Se proporcionan derivadas explicitas de vectores unitarios radicales 
y tangenciales. El texto deriva las ecuaciones de movimiento 
para aceleracion angular constante, repitiendo la acostumbrada 
derivacion de ecuaciones de movimiento para aceleracion lineal 
constante que se presenta en el capitulo 2. 

Capitulo 10 

La integral de volumen que se introdujo en el capitulo 8 se utiliza 
para determinar el momento de inercia para diferentes objetos. 

El texto deduce la expresion para momento angular a fin de 
determinar la relacion entre el momento angular de un sistema 
de particulas y el par de torsion. 

Capitulo 11 

Seccion 11.3 Se utiliza la condicion de estabilidad y se examina la 
segunda derivada de la energia potencial para determinar el tipo 
de equilibrio mediante interpretacion grafica de las funciones. 

Capitulo 12 

Seccion 12.1 Se proporciona una cobertura excelente de la deriva¬ 
cion de la fuerza gravitatoria de una esfera y dentro de la esfera. 

Capitulo 14 

Seccion 14.4 La subseccion titulada “Amortiguamiento pequeno” 
aplica el conocimiento del estudiante sobre osciladores 
armonicos simples a la obtencion de la derivada de la ecuacion 
del amortiguamiento pequeno mediante la diferenciacion. 

Para el caso de la gran amortiguacion, se dirige al estudiante 
nuevamente a la solucion de la ecuacion diferencial. El ejemplo 
14.6 conduce al estudiante a traves de un ejemplo de oscilador 
armonico amortiguado. La solucion de esta ecuacion se expresa 
explicitamente, pero el texto utiliza el calculo diferencial e 
integral para llegar a esta respuesta. La subseccion “Perdida de 
energia en oscilaciones amortiguadas” incluye un calculo de la 
tasa de perdida de energia que usa la definicion diferencial de 
potencia. 

Seccion 14.5 Una explicacion a fondo del movimiento armonico 
forzado aprovecha la comprension del estudiante de las ecua¬ 
ciones diferenciales, analiza graficamente la solucion y luego el 
resultado. 

Varios problemas de fin de capitulo, tales como el 14.55 y el 14.73, 
complementan esta cobertura. 

Capitulo 15 

Seccion 15.4 Toda esta seccion es unica entre los textos de fisica 
introductoria, ya que utiliza ecuaciones diferenciales parciales 
para deducir la ecuacion de onda. 

Varias de las preguntas y varios de los problemas de fin de capi¬ 
tulo que se refieren al contenido de la seccion 15.4 necesitan un 
entendimiento del calculo diferencial e integral que se usa en esta 
seccion, especialmente 15.30 y 15.31. 

Capitulo 16 

Seccion 16.4 Explica el efecto Doppler como funcion de la distancia 
perpendicular. 
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Deducciones 

En el texto se proporcionan deducciones generales como ejemplos para los estu- 
diantes, que finalmente necesitaran desarrollar sus propias deducciones al repasar 
los problemas resueltos, al trabajar con los ejemplos y al resolver los problemas de 
fin de capitulo. Las deducciones se identifican en el texto con encabezados nume- 
rados para que los instructores puedan incluir este detallado material segun sea 
necesario para acomodarse a las necesidades de sus cursos. 





DEDUCCION 5.1 C 



rectangulo. En el caso de una 
muchos pequenos intervales ig 


serie de rectangulos y sumamos ! 
ver por la figura 5.14fl), el area d 


Nuevamente, la deduccion que da como resultado la ecuacion 6.15 es formida¬ 
ble. Pocos libros de los que he visto muestran a los estudiantes los pasos mate- 
maticos de las deducciones. Este es un punto fuerte de este libro. Asimismo, en 
la siguiente seccion, me gusta mucho la generalizacion a tres dimensiones de 
la relacion entre fuerza y energia potencial. Esto es algo que siempre hago en 
clase, aunque la mayoria de los libros no se acercan a esto. 



—James Stone, Boston University ^ -- 

Apendice A 


Introduccion al calculo diferencial 
eintegral 


Matemdticas Primer 


En los apendices se puede encontrar una introduccion al calculo diferen¬ 
cial e integral. Como la secuencia de este curso tipicamente se imparte 
en el primer ano de estudio en las universidades, presupone un cono- 
cimiento de la fisica y de las matematicas anterior. Es preferible que los 
estudiantes hayan tenido un curso de calculo diferencial e integral antes 
de comenzar esta secuencia del curso; pero tambien se puede tomar el 
calculo en paralelo. Para facilitar esto ultimo, el texto contiene una breve 
introduccion en el apendice, que da los resultados principales del calculo 
diferencial e integral sin las rigurosas deducciones. 


1. Algebra A-1 

1.1 Lo basico A-1 

1.2 Exponentes A-2 

1.3 Logaritmos A-2 

1.4 Ecuaciones lineales A-3 

2. Geometn'a A-3 

2.1 Formas geometricas en dos dimensiones A-3 

2.2 Formas geometricas en tres dimensiones A-3 

3. Trigonometria A-3 

3.1 Triangulos rectangulos A-3 

3.2 Triangulos generales A-5 

4. Calculo A-6 

4.1 Derivadas A-6 

4.2 Integrates A-6 

5. Numeros complejos A-7 

Ejemplo A,1 Conjunto de Mandelbrot A-8 
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Construedon del conodmiento: 
el sistema de aprendizaje del texto 


Sinopsis de inicio de capitulo 

Al principio de cada capitulo hay una sinopsis que presenta los titulos de las secciones del capitulo. Esta 
sinopsis tambien incluye los titulos de los ejemplos y de los problemas resueltos que se encuentran en 
el capitulo. De un vistazo, los estudiantes y los instructores saben si un tema, ejemplo o problema que 
desean esta en el capitulo. 


Lo que aprenderemos/Lo que hemos aprendido 

Cada capitulo de Fisica para ingenieria y ciencias, volumen 1, esta organizado como un buen seminario 
de investigacion. Alguna vez se dijo: “Di lo que les diras, luego diles, y luego diles lo que les dijiste”. Cada 
capitulo comienza con Lo que aprenderemos: un rapido resumen de los puntos principales, sin ninguna 
ecuacion. Al final de cada capitulo, Lo que hemos aprendido/Guia de estudio para examen contiene 
los conceptos clave, incluyendo las ecuaciones principales, los simbolos principales y los terminos clave. 
Tambien se da una lista de todos los simbolos que se usan en las formulas del capitulo. 


LO QUE APRENDEREMOS 

■ Una fuerza es una cantidad vectorial que mide como 
interactua un objeto con otros. 

■ Las fuerzas fundamentales incluyen la atraccion 
gravitacional y la atraccion y repulsion 
electromagnetica. En la experiencia diaria, las fuerzas 
importantes incluyen la tension, la fuerza normal, la 
friccidn y las fuerzas de resorte. 

■ La suma de fuerzas multiples que actiian sobre un 
objeto es la fuerza neta. 

■ Los diagramas de cuerpo libre son valiosas 
herramientas para resolver problemas. 

■ Las tres leyes de Newton sobre el movimiento rigen 
el movimiento de los objetos bajo la influencia de 
fuerzas. 

a) La primera ley se aplica a objetos para los cuales 
las fuerzas externas estan equilibradas. 
h) La segunda ley describe los casos en que las 
fuerzas externas no estan equilibradas. 


c) La tercera ley se refiere a fuerza s iguales (en 
magnitud) y opuestas (en diref 
dos cuerpos entre si. 

La masa gravitacional y la masa i: 
son equivalentes. 

La friccidn cinetica se opone al n 
objetos en movimiento; la friccid 
movimiento inminente de objeto 
La friccidn es importante para en 
movimientos del mundo real, per 
mecanismos exactos estan todavi 


Las aplicaciones de las leyes de N 
multiples objetos, multiples fuerz 
aplicar estas leyes para analizar u 
de las mas importantes tecnicas p 
problemas en fisica. 


LO QUE HEMOS APRENDIDO | guia de estudio para examen 


La fuerza neta sobre un objeto es la suma vectorial de 
las fuerzas que actuan sobre el objeto =y ''y.. 


La masa es una cualidad intrinseca de un objeto que 
cuantifica tanto su capacidad para resistir la aceleracidn 
como la fuerza gravitacional sobre el objeto. 

Un diagrama de cuerpo libre es una abstraccidn que 
muestra todas las fuerzas externas que actuan sobre un 
objeto aislado. 

Las leyes de Newton son las siguientes: 

Primera ley de Newton. En ausencia de una fuerza 
neta sobre un objeto, el objeto permanecera 
en reposo si estaba en reposo. Si estaba en 
movimiento, permanecera en movimiento en linea 
recta con la misma velocidad. 

Segunda ley de Newton. Si una fuerza externa, 
actua sobre un objeto de masa m, la fuerza producira 
una aceleracidn, a, en la misma direccidn de la 
fuerza: F . = ma. 


Tercera ley de Newton. Las fuerzas que ejercen 
dos objetos que interactuan entre si son siempre 
exactamente iguales en magnitud y direccidn pero 
con sentidos opuestos: ^^2 
Ocurren dos tipos de friccidn: estatica y cinetica. 
Ambos tipos son proporcionales a la fuerza normal, N. 
La friccidn estatica describe la fuerza de friccidn entre 
un objeto en reposo sobre una superficie en terminos 
del coeficiente de friccidn estatica, La fuerza de 
friccidn estatica, f, se opone a la fuerza que trata 
de mover un objeto, y tiene cm valor maximo. 

La friccidn cinetica describe la fuerza de friccidn 
entre un objeto en movimiento sobre una 
superficie en terminos del coeficiente de friccidn 
cinetica, La friccidn cinetica esta dada por^ = 
MkV. 

En general, 


XVll 












































Introducciones conceptuales 

Se proporcionan explicaciones conceptuales en el texto, antes de las explicaciones matematicas, formulas 
o deducciones, con objeto de dejar claro para el estudiante por que se necesita la cantidad, por que es util 
y por que se debe definir exactamente. Los autores pasan entonces de la explicacion y definicion concep¬ 
tual a una formula y unos terminos exactos. 

Esta seccion sobre expansion termica es extraordinaria, y los problemas de ejemplo que la apo- 
yan estan muy bien hechos. Esta seccion se puede poner a competir con cualquier texto que 
haya en el mercado, y salir vencedora. Los autores lo hacen muy bien en conceptos basicos. 

—Marllin Simon, Auburn University 



Oportunidades de autoexamen 

En seguida de la exposicion de los conceptos principales dentro del 
texto, se incluyen conjuntos de preguntas para animar a los estu- 
diantes a que dialoguen internamente. Estas preguntas ayudan a los 
estudiantes a pensar de manera critica acerca de lo que acaban de 
leer, a decidir si ban captado bien el concepto y a elaborar una lista 
de preguntas de seguimiento para plantear en la clase. Las respuestas 
para los autoexamenes se encuentran al final de cada capitulo. 

Las oportunidades de autoexamen son eficaces para animar a 
los estudiantes a ubicar lo que ban aprendido en este capitulo 
en el contexto de la comprension conceptual mas amplia que 
ban estado estudiando a lo largo de los capitulos precedentes. 

— Nina Ahramzon, California Polytechnic University, Pomona 


6.3 La pelota de color mas claro desciende primero a una ele- 
vacidn inferior y, por lo tanto, convierte primero mas de su 
energia potencial en energia cinetica. Mayor energia cinetica 
significa mayor rapidez. Por lo tanto, la pelota de color mas 
claro alcanza rapideces mas altas mas pronto y puede moverse 
al extremo inferior de la pista mas rapidamente, aun cuando 
la longitud de su trayectoria sea mayor. 


2.2 Ejercicio en clase ^ 

El lanzamiento de una pelota 
verticalmente hacia arriba 
proporciona un ejemplo de caida 
libre. En el instante en que la 
pelota llega a su altura maxima, 
icual de las siguientes afirma- 
ciones es verdadera? 

o) La aceleracion de la pelota 
apunta hacia abajo, y su 
velocidad hacia arriba. 

b) La aceleracion de la pelota es 
cero, y su velocidad sehala 
hacia arriba. 

c) La aceleracion de la pelota 
apunta hacia arriba, y su 
velocidad hacia arriba. 

d) La aceleracion de la pelota 
apunta hacia abajo, y su 
velocidad es cero. 

e) La aceleracion de la pelota 
apunta hacia arriba, y su 
velocidad es cero. 

/) La aceleracion de la pelota es 
cero y su velocidad apunta 
hacia abajo. 

V___y 
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Ejercicios en clase 

Los ejercicios en clase estan disenados para usarse con la tecnologia de sistema de respuesta personal. 
Apareceran en el texto de tal manera que los estudiantes puedan comenzar a contemplar los conceptos. 


Programa visual 

La familiaridad con el trabajo de artes graficas en internet y en los jue- 
gos de video ba aumentado las exigencias para la presentacion grafica 
en libros de texto, que debe ser abora mas sofisticada para que resulte 
atractiva tanto para estudiantes como para profesores. Aqui se dan 
algunos ejemplos de tecnicas e ideas que se implementan en Fisicapara 
ingenieria y ciencias: 

• Sobreposiciones de dibujos lineales sobre fotografias conectan con¬ 
ceptos fisicos a veces muy abstractos con las realidades y las expe- 
riencias cotidianas de los estudiantes. 

• Una vista tridimensional de los dibujos lineales anade plasticidad 
a la presentacion. Los autores crearon graficas matematicamente 
exactas en programas de software tales como Matbematica, y luego 
los artistas graficos las usaron para asegurar una completa exactitud 
junto con un estilo visualmente atractivo. 



xviii 























/ \ 


DEVELOPMENT 
. PROCE^ 




El proceso de desarrollo de 360° es un procedimiento continuo, 
orientado al mercado, para desarrollar productos asertivos e inno- 
vadores, impresos y digitales. Esta dedicado a la mejora continua, 
y se guia por multiples circuitos de realimentacion de los clientes y 
por diversos puntos de verificacion. Este proceso se inicia durante 
las primeras etapas de la planeacion de nuestros nuevos produc¬ 
tos, se intensifica durante el desarrollo y la produccion, y luego 
comienza nuevamente en el momento de la publicacion, en antici- 
pacion de la siguiente edicion. 

Un principio clave en el desarrollo de cualquier texto sobre 
fisica es su capacidad para adaptarse a las especificaciones de ense- 
nanza en forma universal. La unica forma de lograr esto es al tener 
contacto con voces universales, y aprender de sus sugerencias. 
Confiamos en que nuestro libro tenga el contenido mas actual que 
la industria ofrece, lo cual impulsa nuestro deseo de exactitud al 
nivel mas elevado posible. Para conseguir este objetivo, nos hemos 
movido por un camino arduo de produccion. Los consejos y la 
mente abierta fueron cruciales en la produccion de un texto de cali- 
dad superior. 

Hemos comprometido a mas de 200 profesores y estudiantes 
para guiarnos en el desarrollo de esta primera edicion. Al invertir 
en esta amplia tarea, McGraw-Hill le ofrece a usted un producto que 
se ha creado, refinado, probado y validado como una herramienta 
exitosa para su curso. 

Consejo de consultores 

Se eligio cuidadosamente a un grupo de prestigiados instructores 
activos en el curso de fisica basada en calculo diferencial e integral y 
en grupos de investigacion que sirvieron como los principales con- 
sejeros y consultores para los autores y el equipo editorial con res- 
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Aseguramiento de la 
exactitud 

Los autores y los editores reconocen el 
hecho de que las inexactitudes pueden 
causar frustracion en los instructores y en 
los estudiantes. For lo tanto, durante toda 
la escritura y la produccion de esta pri- 
mera edicion, hemos trabajado diligen- 
temente para eliminar errores e inexac¬ 
titudes. Ron Fitzgerald, John Klapstein y 
su equipo de trabajo en MathResources 
llevaron a cabo una revision de preci¬ 
sion independiente y trabajaron en todas 
las preguntas y los problemas de final 
de capitulo en la version definitiva del 
manuscrito. Luego coordinaron la resolu- 
cion de discrepancias entre revisiones de 
precision, lo que asegura la exactitud del 
texto, de las respuestas del final de libro, 
y los manuales de soluciones. Luego se 
hicieron correcciones al manuscrito antes 
de su composicion tipografica. 

Las paginas del texto tipografica- 
mente compuestas se sometieron a doble 
lectura de revision contra el manuscrito, 
para asegurar la correccion de cuales- 
quier errores introducidos al maquetar 
el manuscrito. Cualquier punto relativo 
a los ejemplos textuales, a los problemas 
resueltos y a las soluciones, a las pregun¬ 
tas y a los problemas de final de capitulo, 
y a las respuestas a problemas se revi- 
saron respecto a su precision por parte 
MathResources nuevamente en la etapa 
de paginas compuestas tipograficamente, 
despues de haber maquetado el texto. Esta 
ultima ronda de correcciones se revise en 
forma cruzada contra los manuales de 
soluciones. Los problemas de final de capi¬ 
tulo del texto, junto con sus soluciones, se 
sometieron a revision doble por dos firmas 
independientes a su entrada en el sistema 
de tareas en linea Connect Physics, y nue¬ 
vamente, se trataron todos los puntos en 
el texto y en los manuales de soluciones. 
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El panorama general 


Fronteras de la flsica moderna 


Este libro intenta dark una vision de algunos avances recien- 
tes en la fisica. Ejemplos de areas avanzadas de la investiga- 
cion son accesibles con el conocimiento disponible en el nivel 
introductorio. En muchas de las principales universidades, los 
estudiantes de reciente ingreso y los mas avanzados ya partici- 
pan en investigacion de vanguardia en fisica. Con frecuencia, esta 
participacion no exige nada mas que las herramientas que se pre- 
sentan en este libro, unos pocos dias o semanas de lectura adicional, 
la curiosidad y decision necesarias para aprender verdades y habilida- 
des nuevas. 

Las paginas que siguen introducen algunas de las asombrosas fronteras 
de la investigacion actual en fisica y describen algunos resultados que se ban obte- 
nido durante los ultimos anos. Esta introduccion se limita al nivel cualitativo, obviando todos 
los detalles matematicos y tecnicos. Los mimeros de capitulo entre parentesis indican donde se 
pueden encontrar exploraciones mas a fondo sobre los temas. 

Fisica cuantica 

En el 2005 fue el centenario de los historicos escritos de Albert Einstein sobre el movimiento 
browniano (donde mostro que los atomos son reales; vea los capitulos 13 y 38), sobre la teoria 
de la relatividad (capitulo 35) y sobre el efecto fotoelectrico (capitulo 36). Este ultimo escrito 
introdujo una de las ideas que forman la base de la mecanica cuantica, la fisica de la materia a 
la escala de atomos y moleculas. La mecanica cuantica es un producto del siglo xx que condujo, 
por ejemplo, a la invencion de los laseres, que ahora se usan rutinariamente en los reproduc- 
tores de CD, DVD y Blu-ray, en los lectores de precios e incluso en cirugia oftalmica, entre 
muchas otras aplicaciones. La mecanica cuantica tambien ha proporcionado un entendimiento 
mas fundamental de la quimica: los fisicos usan pulsos laser ultracortos menores de 10”^^ s de 
duracion para comprender como se desarrollan los enlaces quimicos. La revolucion cuantica ha 
incluido descubrimientos exoticos como la antimateria, y no se ve un final. Durante la ultima 
decada, se ban formado grupos de atomos llamados condensados de Bose-Einstein en trampas 
electromagneticas; este trabajo ha abierto un campo enteramente nuevo de investigacion en 
fisica atomica y cuantica (vea los capitulos 36 a 38). 

Fisica de la materia condensada y electronica 

Las innovaciones de la fisica crearon y siguen impulsando la industria de alta tecnologia. Race 
poco mas de 50 anos, se invento el primer transistor en los Laboratorios Bell, con lo que dio 
inicio la era de la electronica. La unidad central de procesamiento (CPU) de una computadora 
tipica de escritorio o portatil contiene ahora mas de 100 millones de elementos de transistor. El 
crecimiento increible en la potencia y el alcance de aplicaciones de las computadoras durante 
las ultimas decadas se ha hecho posible por la investigacion en la fisica de materia condensada. 
Gordon Moore, cofundador de Intel, hizo una cdebre observacion de que la potencia de pro¬ 
cesamiento por computadora se duplica cada 18 meses, una tendencia que, segun se predice, 
continuara por lo menos durante otra decada o mas. 
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Induso la capacidad de almacenamiento en computadora crece mas rapido que la potencia 
de procesamiento, con un periodo de duplicacion de 12 meses. El premio Nobel de fisica de 
2007 se otorgo a Albert Fert y Peter Griinberg por su descubrimiento, en 1988, de la magne- 
torresistencia gigante. A1 cabo de una decada para que este descubrimiento se aplicara en los 
discos duros de computadora, permitiendo capacidades de almacenamiento de cientos de giga¬ 
bytes (1 gigabyte = 1 mil millones de fragmentos de informacion), e incluso terabytes (1 terabyte 
= 1 billon de fragmentos de informacion). 

La capacidad de las redes crece con rapidez incluso mayor que la capacidad de almacena¬ 
miento o la potencia de procesamiento, duplicandose cada nueve meses. Ahora puede ir a casi 
cualquier pais del mundo y encontrar puntos de acceso inalambrico con los cuales puede conectar 
su laptop o telefono celular habilitado para WiFi a internet. Con todo, ban pasado menos de un 
par de decadas desde la concepcion de la World Wide Web por Tim Berners-Lee, quien a la sazon 
trabajaba en el laboratorio de fisica de particulas CERN en Suiza, y desarrollo este nuevo medio 
para facilitar la colaboracion entre fisicos de particulas en diferentes partes del mundo. 

Los telefonos celulares y otros potentes dispositivos de comunicacion ban llegado a las 
manos de casi todos. La investigacion de la fisica moderna permite una miniaturizacion pro- 
gresiva de los dispositivos electronicos de consumo. Este proceso impulsa una convergencia 
digital, que hace posible equipar los telefonos celulares con camaras digitales, grabadoras de 
video, capacidad de recibir correo electronico, buscadores en la red y receptores del sistema 
de posicionamiento global. Continuamente se agrega mas funcionalidad, mientras los precios 
siguen bajando. Ahora, cuarenta anos despues del primer alunizaje, muchos telefonos celulares 
acumulan mas y mas capacidad de computo que la que uso la nave espacial Apollo para el viaje 
a la Luna. 

Computacion cuantica 

Los investigadores de fisica todavia estan esforzandose por veneer los limites de la computacion. 
En la actualidad, muchos grupos investigan maneras de construir una computadora cuantica. 
Teoricamente, una computadora cuantica que consiste de N procesadores podria ejecutar 2^ ins- 
trucciones de manera simultanea, mientras que una computadora convencional que consiste de N 
procesadores puede ejecutar solo N instrucciones al mismo tiempo. Asi, una computadora cuan¬ 
tica que consiste de 100 procesadores excederia la capacidad de computo de todas las supercompu- 
tadoras que existen en la actualidad. Por supuesto, se tienen que resolver muchos problemas de 
fondo antes de que esta vision se pueda volver realidad; pero, de nuevo, hace 50 ahos parecia 
totalmente imposible poner 100 millones de transistores en un chip de computadora del tamaho 
de una una de pulgar. 

Fisica computacional 

La interaccion entre la fisica y las computadoras funciona en ambos sentidos. Tradicionalmente, 
las investigaciones de fisica eran de naturaleza ya sea fisica o teorica. Los libros de texto parecen 
favorecer el lado teorico, porque presentan las formulas principales de la fisica; pero, de hecho, 
analizan las ideas conceptuales que estan encapsuladas en las formulas. Por otro lado, gran parte 
de la investigacion tiene su origen en el lado experimental, cuando fenomenos observados por 
primera vez parecen desafiar la descripcion teorica. Sin embargo, con el advenimiento de las 
computadoras, se ha hecho posible una tercera rama de la fisica: la fisica computacional. La mayo- 
ria de los fisicos se apoyan en las computadoras para procesar datos, visualizar informacion, resol¬ 
ver grandes sistemas de ecuaciones conjugadas o estudiar sistemas para los cuales no se conocen 
formulaciones analiticas sencillas. 

El nuevo campo del caos y la dinamica no lineal es el ejemplo basico de tal estudio. Se afirma 
que el fisico atmosferico Edward Lorenz, del MIT, fue el primero en simular el comportamiento 
caotico con la ayuda de una computadora, en 1963, cuando resolvio tres ecuaciones conjugadas 
para un modelo climatologico sencillo, y detecto una dependencia sensible respecto a las con- 
diciones iniciales; aun las diferencias mas pequehas al principio de la simulacion daban como 
resultado desviaciones muy grandes posteriormente. En la actualidad a este comportamiento 
se le llama a veces efecto mariposa, por la idea de que una mariposa que aletea en China puede 
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cambiar el clima en Estados Unidos unas pocas semanas despues. Esta sensibilidad implica que 
la prediccion determinista del clima a largo plazo es imposible. 


Complejidad y caos 

Con frecuencia los sistemas de muchos elementos muestran un comportamiento muy com- 
plejo, aun cuando los elementos individuales sigan reglas muy sencillas de dinamica no lineal. 
Los fisicos ban comenzado a estudiar la complejidad en muchos sistemas, que incluye sim¬ 
ples montones de arena, congestionamientos de transito, el mercado de valores, la evolucion 
biologica, los fractales y el autoensamble de moleculas y nanoestructuras. La ciencia de la 
complejidad es otro campo que se descubrio apenas durante la ultima decada y esta experi- 
mentando un rapido crecimiento. 

El caos y la dinamica no lineal se explican en el capitulo 7 acerca de la cantidad de movi- 
miento y en el capitulo 14 acerca de las oscilaciones. Los modelos son a veces bastante simples, 
y los estudiantes de fisica de primer aho pueden hacer contribuciones valiosas. Sin embargo, la 
solucion generalmente exige algo de habilidad en programacion de computadoras. La pericia en 
programacion le permitira contribuir en muchos proyectos avanzados de investigacion en fisica. 


Nanotecnologfa 

Los fisicos estan comenzando a adquirir el conocimiento y las habilidades 
que se necesitan para manipular la materia atomo por atomo. Durante las 
ultimas dos decadas se inventaron los microscopios de escaneo o barrido, 
de tunel y de fuerza atomica, que permiten a los investigadores ver ato- 
mos individuales (figura 1). En algunos casos se pueden mover atomos 
individuales en formas controladas. La nanociencia y la nanotecnologia 
se dedican a este tipo de retos, cuya solucion es prometedora de gran- 
des avances tecnologicos, desde componentes electronicos todavia mas 
miniaturizados y, por lo tanto mas potentes, hasta el diseho de nuevos 
medicamentos o incluso la manipulacion del ADN para curar algunas 
enfermedades. 

Bioffsica 



Igual que los fisicos penetraron al terreno de los quimicos durante 
el siglo, esta teniendo lugar en el siglo xxi una rapida convergencia 
interdisciplinaria de la fisica y la biologia molecular. Los investiga¬ 
dores ya pueden usar pinzas laser (capitulo 34) para mover biomo- 
leculas individuales. La cristalografia de rayos X (capitulo 34) se ha 
vuelto suficientemente sofisticada para permitir a los investigadores 
obtener imagenes de estructuras tridimensionales de proteinas muy 
complicadas. Ademas, la biofisica teorica esta comenzando a acertar en la prediccion de la 
estructura espacial y la funcionalidad asociada de estas moleculas a partir de la secuencia de 
aminoacidos que contienen. 

La figura 2 muestra un modelo de estructura espacial de la proteina ARN Polimerasa II, 
con el codigo de color que representa la distribucion de cargas (azul es positivo, rojo es nega- 
tivo) en la superficie de esta biomolecula. (El capitulo 23, sobre potenciales electricos, le ayu- 
dara a entender la determinacion de distribuciones de carga y sus potenciales para arreglos 
mucho mas sencillos.) Tambien se muestra en la figura un segmento de la molecula de ADN 
(estructura espiral amarilla en el centro), que indica como la ARN Polimerasa II se conecta al 
ADN y funciona como un agente de escision. 

Fusion nuclear 

Race setenta ahos, el fisico nuclear Hans Bethe y sus colegas determinaron como la fusion 
nuclear en el Sol produce la luz que hace posible la vida en la Tierra. Actualmente, los fisicos 
nucleares estan trabajando sobre la forma de utilizar la fusion nuclear en la Tierra para la pro- 


FIGURA 1 Atomos individuaLes de hierro dispuestos en La forma 
de un estadio sobre una superficie de cobre. Las onduLaciones den- 
tro deL estadio son eL resuLtado de ondas estacionarias formadas 
por distribuciones de densidad eLectronica. Este arregLo se creo 
y Luego se obtuvo su imagen mediante un microscopio de efecto 
tuneL (capituLo 37). 



FIGURA 2 ModeLo de proteina 
ARN Polimerasa II. 
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a) b) 

FIG LIRA 3 a) EL detector STAR en eL RHIC durante su construccion. b) Trayectorias reconstruidas eLectronicamente de mas de 5 000 partkuLas subatomicas 
con carga producidas dentro del detector STAR por una coLision de aLta energia de dos nucLeos de oro. 


duccion casi ilimitada de energia. El capitulo 5 introduce el concepto de energia, que se explica 
en numerosas ocasiones en todo el libro. El reactor internacional de fusion termonuclear (capi¬ 
tulo 40), en la actualidad en construccion en el sur de Francia mediante la colaboracion de 
muchos paises industrializados, sera un gran avance hacia la respuesta de muchas de las mas 
importantes interrogantes que se necesitan resolver antes de que el uso de la fusion sea tecnica- 
mente factible y comercialmente viable. 


Ffsica de alta energia y de particulas 

Los fisicos nucleares y de particulas estan sondeando con profundidad 
cada vez mayor en los constituyentes mas pequenos de la materia (capi- 
tulos 39 y 40). En el Brookhaven National Laboratory en Long Island, 
por ejemplo, el Colisionador Relativista de lones Pesados (Relativistic 
Heavy Ion Collider: RHIC) estrella nucleos de oro uno contra otro con 
objeto de recrear el estado en que se encontraba el universo una pequena 
fraccion de segundo despues de su comienzo, el Big Bang. La figura 3a) 
es una foto del STAR, un detector del RHIC; la figura 3b) muestra un 
analisis en computadora de las trayectorias que dejaron en el detector 
STAR las mas de 5 000 particulas subatomicas producidas en dicha coli- 
sion. Los capitulos 27 y 28 sobre el magnetismo y el campo magnetico 
explican como se analizan estas trayectorias con objeto de encontrar las 
propiedades de las particulas que las produjeron. 

Se acaba de terminar un instrumento todavia mayor para la inves- 
tigacion de la fisica de particulas en el laboratorio del acelerador CERN 
en Ginebra, Suiza. El Gran Colisionador de Hadrones (Large Hadron 
FIGURA 4 Vista aerea de Ginebra, Suiza, con La ubicacion del Collider; LHC) esta ubicado en un tiinel circular subterraneo con una 

tunel subterraneo del Gran Colisionador de Hadrones senalada con circunferencia de 27 km (16.8 mi), que se indica en el circulo rojo de la 

eL circuLo rojo. figura 4. Este nuevo instrumento es la instalacion de investigacion mas 
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FIGURA 5 ALgunos de Los 27 radioteLescopios individuaLes que forman parte deL Very Large Array. 


costosa que se haya jamas construido, con un costo de mas de 8 mil millones de dolares, y se puso 
en operacion en septiembre de 2008. Los fisicos de particulas todavia usan esta instalacion para 
tratar de determinar que es lo que hace que diferentes particulas elementales tengan distintas 
masas, a fin de averiguar cuales son los verdaderos constituyentes elementales del universo y, 
quiza, para buscar dimensiones ocultas adicionales u otros fenomenos extranos. 

Teona de cuerdas 

La fisica de particulas tiene un modelo estandar de todas las particulas y sus interacciones (capi- 
tulo 39); pero todavia no se entiende por que este modelo funciona tan bien. En la actualidad se 
piensa que la teoria de cuerdas es la posibilidad mas viable para un marco que a la larga produzca 
esta explicacion. A veces, la teoria de cuerdas se llama presuntuosamente la Teoria de todo. Predice 
dimensiones espaciales adicionales, lo cual de pronto suena como ciencia ficcion; pero muchos 
fisicos estan tratando de encontrar maneras para probar de manera experimental esta teoria. 

Astrofisica 

La fisica y la astronomia tienen un extenso traslape interdisciplinario en las areas de investiga- 
cion de la historia del universo primitivo, modelacion de la evolucion de las estrellas y estudio 
del origen de las ondas gravitacionales o de los rayos cosmicos de las mas altas energias. Se ban 
construido observatorios cada vez mas precisos y sofisticados, tales como el telescopio Very 
Large Array (VLA) de Nuevo Mexico (figura 5) para estudiar estos fenomenos. 

Los astrofisicos siguen haciendo descubrimientos asombrosos para dar nueva forma a nuestro 
entendimiento del universo. Solo durante los ultimos anos se ha descubierto que la mayor parte 
de la materia del universo no esta contenida en las estrellas. Todavia se desconoce la composi- 
cion de esta materia oscura (capitulo 12); pero sus efectos se revelan en las lentes gravitacionales, 
como se muestra en la figura 6, por los arcos observados en el cumulo de galaxias. Abell 2218, que 
esta a 2 mil millones de anos luz de la Tierra, en la constelacion Draco. Estos arcos son imagenes 
de galaxias todavia mas distantes, distorsionadas por la presencia de grandes cantidades de materia 
oscura. Este fenomeno se presenta en mas detalle en el capitulo 35 que trata sobre la relatividad. 
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FIGURA 6 CumuLo de gaLaxias AbeLL 2218, con Los arcos creados por eL efecto de Lente gravitacionaL debido a La materia oscura. 


Simetrfa, sencillez y elegancia 

Desde las particulas subatomicas mas pequenas hasta el universe como un todo, las leyes fisicas 
gobiernan todas las estructuras y la dinamica de nucleos atomicos hasta hoyos negros. Los fisicos 
han descubierto una gran cantidad, pero cada descubrimiento abre un nuevo y provocativo terri- 
torio ignoto. Asi, seguimos construyendo teorias para explicar todos y cada uno de los fenomenos 
fisicos. El desarrollo de estas teorias esta guiado por la necesidad de hacer coincidir los dates 
experimentales, asi como por la conviccion de que la simetria, la sencillez y la elegancia son prin- 
cipios clave de diseho. El hecho de que las leyes de la naturaleza se puedan formular en sencillas 
ecuaciones matematicas (F = ma, E = y muchas otras, menos famosas) es asombroso. 

Esta introduccion ha intentado transmitir un poco de lo que son las fronteras de la investiga- 
cion de la fisica moderna. Este libro de texto debe ayudarle a construir un fundamento para apre- 
ciar, entender y tal vez participar en esta tarea de investigacion, que sigue redefiniendo y dando 
nueva forma a nuestra comprension del mundo que nos rodea. 
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Capitulo 1 Vision general 


LO QUE APRENDEREMOS 


Estudiar fisica tiene muchas ventajas. 

El uso de notacion cientifica y el numero correcto de 
cifras significativas es importante en fisica. 

Nos familiarizaremos con el sistema internacional de 
unidades y las definiciones de las unidades basicas, 
asi como los metodos de conversion entre otros 
sistemas de unidades. 

Usaremos las escalas disponibles de longitud, masa y 
tiempo para establecer puntos de referenda a fin de 


comprender la amplia diversidad de sistemas en la 
fisica. 

Presentamos una estrategia de solucion de problemas 
que sera util para analizar y entender los problemas a 
lo largo de este curso y en aplicaciones cientificas y de 
ingenieria. 

Trabajaremos con vectores: suma y resta de vectores, 
multiplicacion de vectores por escalares, vectores 
unitarios y longitud y direccion de los vectores. 


La espectacular imagen de la figura 1.1 podria estar mostrando cualquiera de las siguientes cosas: 
un liquido coloreado que se dispersa en un vaso con agua, o quizas actividad biologica en algun 
organismo, o puede ser incluso una concepcion artistica de montanas en algun planeta descono- 
cido. Si dijeramos que la vista tiene 70 de ancho, ^le ayudaria a decidir que es lo que muestra la 
imagen? Quiza no. Usted necesita saber si lo que queremos decir, por ejemplo, es 70 metros o 70 
millonesimas de pulgada, o 70 mil millas. 

De hecho, esta imagen infrarroja tomada por el Telescopio Espacial Spitzer muestra enormes 
nubes de gas y polvo con una anchura de alrededor de 70 anos luz (un ano luz es la distancia que 
recorre la luz en 1 ano, alrededor de 10 mil billones de metros). Estas nubes estan a una distancia 
de aproximadamente 6 500 anos luz de la Tierra, y contienen estrellas recien formadas incrustadas 
en las regiones luminosas. La tecnologia que nos permite ver imagenes como esta se ubica a la van- 
guardia de la astronomia contemporanea, pero esta sujeta en forma real a los conceptos basicos de 
numeros, unidades y vectores que se presentan en este capitulo. 

Los conceptos que se describen en este capitulo no son necesariamente principios de la fisica, 
pero nos ayudan a formular y comunicar ideas y observaciones fisicas. En todo el curso utilizare- 
mos los conceptos de unidades, notacion cientifica, cifras significativas y cantidades vectoriales. 
Una vez que haya entendido estos conceptos puede seguir adelante en la explicacion de descrip- 
clones fisicas del movimiento y sus causas. 


iPor que estudiar fisica? 


Quiza su razon para estudiar fisica se pueda resumir rapidamente como: “jporque es un requisito 
para mi carrera!” Aunque esta motivacion es en verdad convincente, el estudio de la ciencia y, en 
especial de la fisica, ofrece pocas ventajas adicionales. 

La fisica es la ciencia sobre la cual se construyen todas las demas ciencias naturales y de 
ingenieria. Todos los avances tecnologicos modernos —desde la cirugia laser hasta la television, 
desde las computadoras hasta los refrigeradores, desde los automoviles hasta los aviones— parten 
directamente de la fisica basica. Un buen entendimiento de los conceptos esenciales de la fisica le 
daran un cimiento solido sobre el cual puede construir un conocimiento avanzado en todas las 
ciencias. Por ejemplo, las leyes de la conservacion y los principios de simetria de la fisica tambien 
se cumplen para todos los fenomenos cientificos y muchos aspectos de la vida diaria. 

El estudio de la fisica le ayudara a comprender las escalas de distancia, masa y tiempo, desde 
los constituyentes mas pequehos dentro de los micleos de los atomos hasta las galaxias que forman 
nuestro universo. Todos los sistemas naturales siguen las mismas leyes basicas de la fisica, lo cual 
proporciona un concepto unificador para entender cual es nuestro lugar en el esquema total del 
universo. 

La fisica esta intimamente conectada con las matematicas, porque da vida a los conceptos 
abstractos que se usan en la trigonometria, el algebra y el calculo. El pensamiento analitico y las 
tecnicas generales de resolucion de problemas que aprendera aqui seguiran siendo utiles para el 
resto de su vida. 

La ciencia, en especial la fisica, ayuda a quitar la irracionalidad de nuestras explicaciones del 
mundo que nos rodea. El pensamiento precientifico recurria a la mitologia para explicar los feno¬ 
menos naturales. Por ejemplo, las antiguas tribus germanicas creian que el dios Thor provocaba el 
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trueno al usar su martillo. Puede sonreir al leer este relate, sabiendo que el trueno y el rayo proce- 
den de descargas electricas en la atmosfera. Sin embargo, si lee el periodico, vera que aun hoy en 
dia persisten algunas concepciones equivocadas del pensamiento precientifico. Puede ser que no 
encuentre la respuesta al significado de la vida en este curso, pero, como minimo, puede salir con 
algunas herramientas intelectuales que le permitiran eliminar teorias inconsistentes e ilogicas, y 
conceptos equivocados que contradicen hechos experimentalmente verificables. El progreso cien- 
tifico durante el ultimo milenio ha proporcionado una explicacion racional para la mayor parte de 
lo que sucede en el mundo que nos rodea. 

Mediante teorias coherentes y experimentos bien disehados, la fisica nos ha ayudado a obte- 
ner una comprension mas profunda de nuestro entorno, y nos ha dado una mayor capacidad 
para controlarlo. Nunca ha sido mayor nuestra necesidad de entender los resultados de nuestras 
interacciones con el medio ambiente, ya que ahora nos damos cuenta de las consecuencias de la 
contaminacion del agua y del aire, los recursos energeticos limitados y el calentamiento global, 
los cuales amenazan la existencia de un gran porcentaje de vida en la Tierra. Mucha de la cien- 
cia del ambiente esta en funcion de la fisica fundamental, que impulsa mucha de la tecnologia 
esencial para el progreso de la quimica y de las ciencias de la vida. Puede estar llamado a ayudar 
a decidir la politica publica en estas areas, ya sea como cientifico, como ingeniero, o simplemente 
como ciudadano. Es de vital importancia tener una comprension objetiva de los temas cientificos 
basicos al tomar esas decisiones. Por lo tanto, debe adquirir un conocimiento practico cientifico, 
herramienta esencial para todo ciudadano en nuestra sociedad impulsada por la tecnologia. 

No se puede convertir al conocimiento cientifico sin tener el dominio de las herramientas 
elementales necesarias, igual que es imposible hacer musica sin la capacidad de tocar un ins- 
trumento. Este es el proposito principal de este texto: equiparle de manera adecuada para hacer 
aportes solidos a los debates y decisiones importantes de nuestro tiempo. De la lectura y el trabajo 
de este texto saldra con una apreciacion mas profunda de las leyes fundamentales que gobier- 
nan nuestro universo y de las herramientas que la humanidad ha desarrollado para descubrirlas, 
herramientas que trascienden culturas y eras historicas. 


1.2 Trabajo con numeros 


Los cientificos han establecido reglas logicas sobre la manera de comunicar entre ellos informa- 
cion cuantitativa. Por ejemplo, si quiere reportar el resultado de una medicion de la distancia entre 
dos ciudades, su propio peso o la duracion de una conferencia, tiene que especificar este resultado 
en multiplos de una unidad estandar. Por lo tanto, una medicion es la combinacion de un mimero 
y una unidad. 

A primera vista, escribir numeros no parece muy dificil. No obstante, en fisica, tenemos que 
lidiar con dos complicaciones: como manejar numeros muy grandes o muy pequehos, y como 
especificar la precision. 

Notacion cientffica 

Si quiere reportar un mimero muy grande, resulta tedioso escribirlo. Por ejemplo, el cuerpo 
humano contiene casi 7 000 000 000 000 000 000 000 000 000 atomos. Si utiliza este mimero con 
frecuencia, seguro que le gustaria tener una notacion mas compacta para el. Esto es exactamente 
lo que es la notacion cientifica. Representa un mimero como el producto de un mimero mayor 
que 1 y menor que 10 (llamado mantisa) y una potencia (expresada por un exponente) de 10: 

mimero = mantisa.l0""P°"""'^ (1.1) 

En tal caso, el mimero de atomos en el cuerpo humano se puede escribir en forma compacta como 
7 • 10^^, donde 7 es la mantisa y 27 es el exponente. 

Otra ventaja de la notacion cientifica es que facilita la multiplicacion y la division de nume¬ 
ros grandes. Para multiplicar dos mimeros en notacion cientifica, multiplicamos sus mantisas 
y despues sumamos los exponentes. Por ejemplo, si quisieramos estimar cuantos atomos con¬ 
tiene el cuerpo de todos los habitantes de la Tierra, podriamos hacer este calculo con relativa 
facilidad. La Tierra tiene aproximadamente 7 mil millones (= 7-10^) de seres humanos. Todo 
lo que tenemos que hacer para hallar la respuesta es multiplicar 7-10^^ por 7-10^. Hacemos esto 
multiplicando las dos mantisas y sumando los exponentes: 

(7 • 10^^ )• (7 • 10^) = (7-7)-10^^+^ =49-10^^ =4.9-10^^ 


( 1 . 2 ) 
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1.1 Ejerddo en dase ^ 

EL area total de La superficie 
de La Tierra es A = Att= Att 
(6 370 km)^= 5.099-10^'^ m^. 
Suponiendo que haya 7.0 miles 
de miLLones de seres humanos 
en eL pLaneta, ^cuaL es eL area 
de superficie disponibLe por 
persona? 

a) 7.3 • lO"" c) 3.6 • 10^"^ 

b) 7.3 • 10^"^ d) 3.6 • lO"^ 

\ _ 


En el ultimo paso, seguimos la convencion comun de conservar solo un digito frente al punto 
decimal de la mantisa y ajustar el exponente de acuerdo con esto. (Pero tenga en cuenta que ten- 
dremos que ajustar mas esta respuesta. jSiga leyendo!) 

La division con notacion cientifica es igualmente sencilla: si deseamos calcular A/ B, dividimos 
la mantisa de A entre la de 5 y restamos el exponente de B del de A. 

Cifras significativas 

Cuando especificamos el numero de atomos en el cuerpo humano promedio como 7-10^^, inten- 
tamos indicar que sabemos que es por lo menos 6.5-10^^ pero menor que 7.5-10^^. De cualquier 
modo, si hubieramos escrito 7.0 • 10^^, habriamos implicado que sabiamos que el verdadero numero 
esta en algun lugar entre 6.95 • 10^^ y 7.05 • 10^^. Esta aseveracion es mas precisa que la anterior. 

Como regia general, el numero de digitos que escribe en la mantisa especifica que tan preciso 
declara conocerla. Cuantos mas digitos se especifican, se implica mayor precision (vea la figura 
1.2). El numero de digitos en la mantisa se llama numero de cifras significativas. He aqui algunas 
reglas sobre el uso de cifras significativas, en cada caso seguido por un ejemplo. 


■ El numero de cifras significativas es el numero de digitos conocido de manera confiable. 
Por ejemplo, 1.62 tiene 3 cifras significativas; 1.6 tiene 2 cifras significativas. 

■ Si da un numero como un entero, lo especifica con precision infinita. Por ejemplo, si 
alguien dice que tiene 3 hijos, significa exactamente 3, ni mas ni menos. 

■ Los ceros precedentes no cuentan como cifras significativas. El numero 1.62 tiene el 
mismo numero de cifras significativas que 0.00162. Hay tres cifras significativas en ambos 
mimeros. Comenzamos a contar cifras significativas desde la izquierda, con el primer 
digito que no sea cero. 

■ Por otra parte, los ceros posteriores, si cuentan como cifras significativas. El numero 1.620 
tiene cuatro cifras significativas. jEscribir un cero posterior implica mayor precision! 

■ Los mimeros en notacion cientifica tienen tantas cifras significativas como su mantisa. Por 
ejemplo, el numero 9.11 • 10“^^ tiene tres cifras significativas porque estas son las que tiene 
la mantisa (9.11). La magnitud del exponente no tiene ninguna influencia. 

■ listed nunca puede tener mas cifras significativas en un resultado que aquellas con las 
que comenzo en cualquier a de los factores de una multiplicacion o division. Por ejemplo, 
1.23/3.4461 no es igual a 0.3569252. Es posible que su calculadora le de esta respuesta; 
pero las calculadoras no muestran de manera automatica el numero correcto de cifras sig- 



FIGURA 1.2 Dos termbmetros miden La misma temperatura. a) EL termbmetro esta marcado en decimas de grado 
y se pueden Leer hasta cuatro cifras significativas (36.85 °C); b) EL termbmetro esta marcado en grades, de modo 
que sbLo se pueden Leer hasta tres cifras significativas (36.8 °C). 
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nificativas. En vez de esto, obtendra 1.23/3.4461 = 0.357. Tiene que redondear el resultado 
de una calculadora hasta el numero correcto de cifras significativas, en este caso tres, que 
es el numero de cifras significativas en el numerador. 

■ listed puede sumar o restar cuando hay cifras significativas para esa posicion en cada 
numero. For ejemplo, 1.23 + 3.4461 = 4.68, y no 4.6761 como podria pensar. En especial, 
esta regia requiere algo de tiempo para acostumbrarse. 

Para terminar esta explicacion de cifras significativas, reconsideremos el numero total de 
atomos contenidos en los cuerpos de todos los seres humanos de la Tierra. Comenzamos con dos 
cantidades que se dieron con solo una cifra significativa. Por lo tanto, el resultado de la multiplica- 
cion necesita redondearse de manera adecuada hasta una cifra significativa. En tal caso, el numero 
combinado de atomos en todos los cuerpos humanos se expresa de forma correcta como 5 • 10^^. 


1.2 Ejerdcio en clase ^ 

iCuantas cifras significativas 
estan en cada uno de Los 
siguientes numeros? 

a) 2.150 d) 0.215000 

b) 0.000215 e) 0.215 + 0.21 

c) 215.00 

V_ J 


1.3 Sistema de unidades SI 


Tal vez en la preparatoria recibio una introduccion al sistema internacional de unidades y lo com¬ 
pare con el sistema ingles de unidades que es de uso comun en Estados Unidos. Es posible que 
tenga que circular por una autopista donde las distancias estan indicadas tanto en millas como en 
kilometres, o ha comprado alimentos en los que el precio estaba indicado en lb y kg. 

El sistema internacional de unidades se abrevia con frecuencia SI (de Systeme International). 
A veces, las unidades de este sistema se llaman unidades metricas. El sistema de unidades SI es el 
estandar que se utiliza para el trabajo cientifico en todo el mundo. Las unidades basicas del sistema SI 
estan dadas en la tabla 1.1. 

Las primeras letras de las cuatro unidades basicas proporcionan otro nombre que se utiliza 
en forma comun para el sistema SI: el sistema MKSA. Utilizaremos las primeras tres unidades 
(metro, kilogramo y segundo) en toda la primera parte de este libro y en toda la mecanica. Las 
definiciones actuales de las tres unidades basicas son como sigue: 

■ 1 metro (m) es la distancia que recorre un rayo de luz en el vacio en 1/299 792 458 de 
segundo. Originalmente, el metro se relacionaba al tamaho de la Tierra (figura 1.3). 

■ 1 kilogramo (kg) se define como la masa del prototipo internacional del kilogramo. Este 
prototipo, que se muestra en su elaborado contenedor de almacenamiento en la figura 1.4, 
se conserva en las afueras de Paris, Francia, en condiciones ambientales cuidadosamente 
controladas. 

■ 1 segundo (s) es el intervalo de tiempo durante el cual ocurren 9 192 631 770 oscilaciones 
de la onda electromagnetica (vea el capitulo 31) que corresponde a la transicion entre 
dos estados especificos del atomo de cesio-133. Hasta 1967, el estandar para el segundo 
era 1/86 400 de un dia solar medio. Sin embargo, la definicion atomica es mas precisa y 
reproducible con mayor confiabilidad. 

Convencion de notacion: Es practica comun usar letras latinas para las abreviaciones de unidades 
y letras cursivas (italicas) para cantidades fisicas. En este libro seguimos esta convencion. Por 
ejemplo, m significa la unidad metro, mientras que m se usa para la cantidad fisica masa. Asi, la 
expresion m = 17.2 kg significa que la masa de un objeto es de 17.2 kilogramos. 


Tabla 1.1 

Nombres y abreviaturas de unidades para las unidades basicas del Sistema 

Internacional de Unidades SI 

Unidad 

Abreviatura 

Unidad basica para 

metro 

m 

longitud 

kilogramo 

kg 

masa 

segundo 

s 

tiempo 

ampere 

A 

corriente 

kelvin 

K 

temperatura 

mol 

mol 

cantidad de sustancia 

candela 

cd 

intensidad luminosa 



FIGURA 1.3 OriginaLmente, 
eL metro se definia como 1 
diezmiLLonesima parte de La Longitud 
deL meridiano que pasa por Paris, 
desde eL PoLo Norte hasta eL Ecuador. 



FIGURA 1.4 Prototipo deL 
kiLogramo, aLmacenado cerca de 
Paris, Francia. 
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Las unidades para todas las demas cantidades fisicas se pueden deducir de las siete unidades 
basicas de la tabla 1.1. For ejemplo, la unidad de area es m^. Las unidades de volumen y densidad 
de masa son y kg/m^, respectivamente. Las unidades de velocidad y aceleracion son m/s y 
m/s^, respectivamente. Algunas unidades deducidas se usaban con tanta frecuencia que resulto 
conveniente darles sus propios nombres y simbolos. A menudo, el nombre es el de un fisico 
famoso. La tabla 1.2 menciona las 20 unidades SI deducidas, con nombres especiales. En las dos 
columnas del extremo derecho de la tabla se menciona la unidad con nombre en terminos de otras 
unidades y a continuacion en terminos de unidades SI basicas. Tambien se incluyen en esta tabla 
el radian y el esterradian, las unidades adimensionales de angulo y angulo solido (una superficie 
formada por todos los rayos que se unen en un punto a una curva cerrada), respectivamente. 

Puede obtener multiplos en el SI reconocidos de las unidades basicas y unidades deducidas 
multiplicandolas por diferentes factores de 10. Estos factores tienen abreviaciones en letras uni- 
versalmente aceptadas que se usan como prefijos, que se muestran en la tabla 1.3. Por ejemplo, el 
uso de prefijos estandar (factores de 10) facilita determinar cuantos centimetros (cm) se encuen- 
tran en un kilometro (km): 

1 km = 10^ m = 10^ m-(10^ cm / m) = 10^ cm. (1.3) 

En comparacion, observe lo tedioso que es calcular cuantas pulgadas hay en una milla: 

1 milla = (5 280 pies/milla) • (12 pulgadas/pie) = 63 360 pulgadas. (1.4) 

Como puede ver, no solo tiene que memorizar factores particulares de conversion en el sistema 
ingles, sino, ademas, los calculos se vuelven mas complicados. Para hacer calculos en el siste¬ 
ma SI, solo tiene que saber los prefijos estandar que se muestran en la tabla 1.3 y como sumar o 
restar enteros en las potencias de 10. 

El sistema internacional de unidades se adopto en 1799, y ahora se usa diariamente en casi 
todos los paises del mundo, con la notable excepcion de Estados Unidos. En ese pais compran 


Unidades deducidas comunes en el SI 

Unidad deducida 

0 adimensional 

Nombre 

Simbolo 

Equivalente 

Expresiones 

Actividad 

becquerel 

Bq 

— 

s-' 

Actividad catalitica 

katal 

kat 

— 

s^^ mol 

Angulo 

radian 

rad 

— 

— 

Angulo solido 
tridimensional 

esterradian 

sr 

— 

— 

Campo magnetico 

tesla 

T 

Wb/m^ 

kg s"^ A"^ 

Capacitancia 

farad 

F 

C/V 

kg’^s'^A^ 

Carga electrica 

coulomb 

C 

— 

s A 

Conductancia electrica 

siemens 

s 

A/V 

kg“^ s^ A^ 

Dosis absorbida 

gray 

Gy 

J/kg 

m^ s“^ 

Energia 

joule 

J 

Nm 

m^ kg s“^ 

Dosis equivalente 

sievert 

Sv 

J/kg 

m^ s“^ 

Flujo luminoso 

lumen 

Im 

cd sr 

cd 

Flujo magnetico 

weber 

Wb 

Vs 

m^ kg s~^ A“^ 

Frecuencia 

hertz 

Hz 

— 

s-' 

Fuerza 

newton 

N 

— 

m kg s~^ 

Iluminancia 

lux 

lx 

Im/m^ 

cd 

Inductancia 

henry 

H 

Wb/A 

m^ kg s~^ A“^ 

Potencia 

watt 

W 

J/s 

m^ kg s^^ 

Potencial electrico 

volt 

V 

W/A 

m^ kg s“^ A“^ 

Presion 

pascal 

Pa 

N/m^ 

m“^ kg s~^ 

Resistencia electrica 

ohm 

D 

V/A 

m^ kg s“^ A“^ 

Temperatura 

grado Celsius 

°C 

— 

K 
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Prefijos estandar en el SI 

Factor 

Prefijo 

Simbolo 

Factor 

Prefijo 

Simbolo 

10^“ 

yota- 

Y 

10-^^ 

yocto- 

y 

10^‘ 

zeta- 

Z 


zepto- 

z 

io“* 

exa- 

E 


atto- 

a 

10‘= 

peta- 

P 

10-‘= 

femto- 

f 

10'^ 

tera- 

T 

10-‘^ 

pico- 

P 

10^ 

giga- 

G 

lO"’’ 

nano- 

n 

10* 

mega- 

M 

10'* 

micro- 

IX 

10^ 

kilo- 

k 

10“^ 

milli- 

m 

10^ 

hecto- 

h 

10“^ 

centi- 

c 

10‘ 

deca- 

da 

10 ‘ 

deci- 

d 


leche y gasolina en galones, no en litres. Sus automoviles muestran la velocidad en millas por hora 
y no en metros por segundo. Cuando van a la madereria, compran una medicion de la madera 
de dos por cuatro (en realidad 1.5 pulgadas por 3.5 pulgadas, pero esa es otra historia). Este libro 
indicara unidades inglesas cuando sea correcto, para establecer conexiones con las experiencias 
cotidianas. Pero usaremos el sistema de unidades SI en todos los calculos para evitar tener que 
trabajar con los factores de conversion de unidades inglesas. Sin embargo, algunas veces daremos 
entre parentesis los equivalentes en unidades inglesas. Esta concesion solo sera necesaria hasta 
que ese pais se decida adoptar tambien las unidades SI. 

El uso de unidades inglesas puede resultar costoso. El costo puede ir desde un pequeno gasto 
como el que hacen los mecanicos de automoviles que necesitan comprar dos juegos de Haves de dado, 
uno metrico y otro ingles, hasta la muy costosa perdida de la nave espacial Mars Climate Orbiter 
(figura 1.5), en septiembre de 1999. Se ha sehalado como culpable de que esta nave espacial se haya 
estreUado al hecho de que uno de los grupos de ingenieria uso unidades inglesas y el otro unidades SI. 
Cada grupo confio en las cifras del otro, sin darse cuenta que las unidades no eran las mismas. 

El uso de potencias de 10 no es por completo coherente, incluso dentro del propio sistema 
SI. La notable excepcion la constituyen las unidades de tiempo, que no son factores de 10 por la 
unidad basica (segundo): 

■ 365 dias para un aho, 

■ un dia tiene 24 horas, 

■ una hora contiene 60 minutos, y 

■ un minuto consiste de 60 segundos. 

Los pioneros del sistema metrico trataron de establecer un conjunto por completo coherente de 
unidades metricas de tiempo; pero estos intentos fallaron. La naturaleza no exactamente metrica 
de las unidades de tiempo se extiende a algunas unidades deducidas. Por ejemplo, un velocimetro de 
un sedan europeo no muestra la velocidad en metros por segundo, sino en kilometros por hora. 


EJEMPLO 1.1 


Unidades de area de terrene 


La unidad de area de terrene que se usa en parses que aplican el sistema SI es la hectarea, defmida 
como 10 000 m^. En Estados Unidos, el area de terreno se da en acres; un acre se define como 
43 560 piel 


PROBLEMA 

Compra un terreno que tiene como dimensiones 2.00 km por 4.00 km. .jCual es el area de su 
nueva propiedad en hectareas y acres? 

SOLUCION 

El area A esta dada por 

A = longitud-ancho = (2.00 km)(4.00 km) = ^2.00-10^ mj^4.00'10^ mj 
A = 8.00 km^ =8.00-10® m^ 



FIGURA 1.5 EL Mars Climate 
Orbiter, una victima de La conversion 
equivocada de unidades 


(continua) 
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(continuacion) 


Por lo tanto el area de este terreno en hectareas es 

A = 8.00 -10^ 1 hectarea _ ^ _ 3 qq hectarea. 

10000 

Para determinar el area del terreno en acres, necesitamos la longitud y la anchura en unidades 
inglesas 

longitud = 2.00 km—— = 1.24 ^ = 6 563 ft 

1.609 km Imi 

ancho = 4.00 km—— = 2.49 = 13130 ft. 

1.609 km Imi 


En este caso el area es 

A = longitud• ancho = (l.24 mi)(2.49 mi) = (6563 ft)(l3130 ft) 
A = 3.09 mi^=8.6M0^ ft^ 


En acres, esto es 

A = 8.61-10^ ft^—= 1980 acres. 

43560 ft^ 

_ > 


Metrologia: investigacion en medidas y estandares 

El trabajo de definir los estandares para las unidades basicas del sistema SI no esta de ninguna 
manera terminado. Se dedica una gran cantidad de investigacion para refinar tecnologias de 
medicion y llevarlas a mayor precision. Este campo de investigacion se llama metrologia. En 
Estados Unidos, el lab oratorio que tiene la principal responsabilidad de este trabajo es el National 
Institute of Standards and Technology (NIST). El NIST trabaja en colaboracion con instituciones 
similares en otros paises para depurar los estandares aceptados para las unidades basicas del SI. 

Un proyecto actual de investigacion es encontrar una definicion del kilogramo de acuerdo 
con cantidades reproducibles en la naturaleza. Esta definicion reemplazaria a la actual del kilo- 
FIGURA 1.6 Reloj atomico de gramo, que se basa en la masa de un objeto estandar que se guarda en Sevres, en las afueras de 

fuente de cesio en el NIST. Paris, como ya vimos. El esfuerzo mas prometedor en este sentido parece ser el Proyecto Avoga- 

dro, que intenta definir el kilogramo usando cristales de silicio altamente purificado. 

La investigacion sobre medicion de tiempo cada vez mas precisa es una de las principales 
tareas del NIST y de instituciones similares. La figura 1.6 muestra al que en la actualidad es el reloj 
mas preciso en el NIST en Boulder, Colorado: el reloj atomico NIST-El de fuente de cesio. jTiene 
una exactitud de ±1 segundo en 60 millones de anos! Sin embargo, los investigadores del NIST 
estan trabajando en un nuevo reloj optico que promete ser mil veces mas preciso que el NIST-El. 

Se necesita mayor precision en la medicion del tiempo para muchas aplicaciones en nuestra 
sociedad en terminos de la informacion, donde las senales pueden viajar alrededor del mundo 
en menos de 0.2 segundos. El Global Positioning System (GPS) es un ejemplo de la tecnologia 
que seria imposible realizar sin la precision de los reloj es atomicos y de la investigacion fisica que 
interviene en su construccion. El sistema GPS tambien se apoya en la teoria de la relatividad de 
Einstein, que estudiaremos en el capitulo 35. 





1.4 Las escalas de nuestro mundo 


El hecho mas asombroso acerca de la fisica es que sus leyes gobiernan todos los objetos, desde el 
mas pequeno hasta el mas grande. Las escalas de los sistemas para los cuales la fisica tiene poder de 
prediccion abarcan muchos ordenes de magnitud (potencias de 10), como veremos en esta seccion. 

Nomenclatura: De aqui en adelante, leera varias veces la expresion “del orden de”. Esta frase signi- 
fica “dentro de un factor de 2 o 3”. 

Escalas de longitud 

La longitud se define como la medida de distancia entre dos puntos en el espacio. La figura 1.7 muestra 
algunas escalas de longitud para objetos y sistemas comunes que abarcan 40 ordenes de magnitud. 
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En promedio, en Estados Unidos, una mujer tiene un estatura de 1.62 m (5 pie 4 pulg) 
y un hombre mide 1.75 m (5 pie 9 pulg). En estos terminos, la estatura humana esta en el 
orden de un metro. Si reduce la escala de longitud para un cuerpo humano por un factor 
de un millon, llega a un micrometro. Este es el tamano tipico de una celula de su cuerpo o de 
una bacteria. 

Si reduce la longitud de su regia de medir por otro factor de 10 000, estara en una escala 
de 10“^^ m, el diametro tipico de cada atomo. Este es el tamano mas pequeno que podemos 
distinguir con la ayuda de los microscopios mas avanzados. 

Dentro del atomo esta su nucleo, con un diametro de casi 1/10 000 del atomo, en el 
orden de 10“^^ m. Los protones y los neutrones individuales que constituyen el nucleo ato- 
mico tienen un diametro de aproximadamente 10“^^ m = 1 fm (un femtometro). 

Considerando objetos mayores que nosotros podemos mirar la escala de una ciudad 
tipica, en el orden de kilometros. El diametro de la Tierra es solo un poco mayor de 10 000 
km (12 760 km, para ser mas precisos). Como se dijo antes, la definicion del metro se 
expresa ahora en terminos de la velocidad de la luz. Sin embargo, el metro se definio en 
forma original como una diezmillonesima parte del meridiano que pasa por Paris desde el 
Polo Norte basta el Ecuador. Si un cuarto de circunferencia tiene una longitud de arco de 10 millones 
de metros (= 10 000 km), entonces la circunferencia completa seria de manera exacta 40 000 km. 
Usando la definicion moderna del metro, la circunferencia ecuatorial de la Tierra es de 40 075 km, 
y la circunferencia del meridiano es de 40 008 km. 

La distancia de la Tierra a la Luna es de 384 000 km, y la distancia de la Tierra al Sol es mayor 
por un factor de mas o menos 400, o aproximadamente 150 millones km. Esta distancia se llama 
una unidad astronomica y tiene el simbolo AU. Los astronomos usaban esta unidad antes de que 
se conociera con precision la distancia de la Tierra al Sol, pero todavia es comoda en la actualidad. 
En unidades SI, una unidad astronomica es 


Universe visible - 
Cumulo de galaxias - 
Galaxia Espiral M74 ' 
1 ano luz - 
Sistema Solar ' 

Tierra - 
Ciudad - 
Ser humano - 

Cdula - 
Atomo - 
Nucleo atomico - 


FIGURA 1.7 Extension de escaLas de 
Longitud para sistemas fisicos. Las imagenes, 
de arriba abajo, son: La gaLaxia EspiraL M 74, 
edificios de DaLLas y eL virus deL SARS. 



1AU= 1.495 98-10" m. (1.5) 

El diametro de nuestro Sistema Solar se expresa de manera practica como alrededor de lO" m o 60 AU. 

Ya hemos indicado que la luz via)a en el vacio a una velocidad aproximada de 300 000 km/s. 
Por lo tanto, la distancia entre la Tierra y la Luna la recorre la luz en solo un poco mas de 1 segundo, 
y la luz del Sol tarda de manera aproximada 8 minutos en llegar a la Tierra. Con objeto de cubrir 
escalas de distancia fuera de nuestro Sistema Solar, los astronomos ban introducido la unidad ano- 
luz (que no es SI, pero es practica), que es la distancia que viaja la luz en 1 ano en el vacio: 

1 ano luz = 9.46-10^^ m. (1.6) 


La estrella mas cercana a nuestro Sol esta a un poco mas de 4 anos luz. La galaxia Andromeda, 
la galaxia hermana de nuestra Via Lactea, esta aproximadamente a 2.5 millones de anos luz = 
2 • 10^^ m. 

Por ultimo, el radio del universo visible es aproximadamente de 14 mil millones de anos luz 
= 1.5 • 10^^ m. Por lo tanto, bay alrededor de 41 ordenes de magnitud entre el tamano de un proton 
individual y el del universo visible completo. 


Escalas de masa 

Masa es la cantidad de materia en un objeto. Cuando considera la gama de masas de los objetos 
fisicos, obtiene un intervalo todavia mas imponente de ordenes de magnitud (figura 1.8) que para 
las longitudes. 

Los atomos y sus partes tienen masas increiblemente pequenas. La masa de un electron es 
de solo 9.11 • 10“^^ kg. La masa de un proton es de 1.67 • 10“^^ kg, aproximadamente 2 000 veces 
mayor que la del electron. Un atomo individual de plomo tiene una masa de 3.46 • 10“^^ kg. 



10“^° kg 10“^° kg 10“^° kg 1kg 10^^ kg 10^° kg 10^° kg 10^® kg 10^° kg 

FIGURA 1.8 Extension de escaLas de masa para sistemas fisicos. 
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La masa de una sola cdula del cuerpo humano es del orden de 10“^^ kg a 10“^^ kg. Hasta una 
mosca tiene mas de 10 000 millones de veces mas masa que una cdula: aproximadamente 10“^ kg. 

La masa de un automovil es del orden de 10^ kg y la de un avion de pasajeros es del orden de 
10^ kg. 

Una tipica montana tiene una masa de 10^^ kg a 10^^ kg, y la masa combinada de toda el agua 
de los oceanos de la Tierra se estima en el orden de 10^^ kg a 10^^ kg. 

La masa de toda la Tierra se puede especificar con aceptable precision como 6.0- lO^'^ kg. 
El Sol tiene una masa de 2.0-10^^ kg, o mas de 300 000 veces la de la Tierra. Nuestra galaxia 
completa, la Via Lactea, se estima que contiene 200 000 millones de estrellas y, por lo tanto, una 
masa de alrededor de 3-10^^ kg. En conclusion, el universo entero contiene miles de millones de 
galaxias. Dependiendo de las suposiciones acerca de la materia oscura, un tema actual de inves- 
tigacion (vea el capitulo 12), la masa del universo como un todo es de alrededor de 10^^ kg. De 
cualquier modo, debe tener en cuenta que este mimero es un estimado y puede estar errado por 
un factor hasta de 100. 

Es interesante que algunos objetos no tengan masa. Por ejemplo, los fotones, las “particulas” 
de las que esta hecha la luz, tienen masa cero. 

Escalas de tiempo 

El tiempo es la duracion entre dos eventos. Las escalas humanas de tiempo estan en el intervalo 
de un segundo (por lo general la duracion de un latido del corazon humano) a un siglo (la espe- 
ranza aproximada de vida de una persona que nazca ahora). A proposito, la esperanza de vida esta 
aumentando a una tasa cada vez mas rapida. Durante el Imperio Romano, hace 2 000 ahos, una 
persona podia esperar vivir solo 25 ahos. En 1850, las tablas actuariales mencionan 39 ahos como 
el tiempo de vida media humana. En la actualidad esa cifra es de 80 ahos. Es decir, fueron necesa- 
rios casi 2 000 ahos para sumar 50% a la esperanza de vida humana; pero en los ultimos 150 ahos, 
la esperanza de vida se ha duplicado. Esta es quiza la prueba mas directa de que la ciencia tiene 
beneficios basicos para todos nosotros. La fisica contribuye a este progreso en el desarrollo de 
equipo medico mas sofisticado de imagen y tratamiento, y la investigacion fundamental de hoy se 
incluira en la practica clinica del futuro. La cirugia con laser, la terapia de radiacion contra el can¬ 
cer, imagenes por resonancia magnetica y la tomografia de emision de positrones son solo unos 
pocos ejemplos de los avances tecnologicos que han ayudado a aumentar la esperanza de vida. 

En sus investigaciones, los autores de este libro estudian colisiones ultrarrelativistas de iones 
pesados. Estas colisiones se presentan durante intervalos de tiempo del orden de 10“^^ s, mas de 
un millon de veces mas cortos que los intervalos de tiempo que podemos medir directamente. 
Durante este curso, aprendera que la escala de tiempo para la oscilacion de la luz visible es de 10“^^ s, 
y para sonido audible es de 10“^ s. 

El intervalo de tiempo mas largo que podemos medir indirectamente o inferir es la edad del 
universo. La investigacion actual estima este numero en 13 700 millones de ahos, pero con una 
incertidumbre de hasta 200 millones de ahos. 

No podemos dejar este tema sin mencionar un hecho interesante para que lo evalue durante su 
proxima hora de clase. Las horas de clase duran tipicamente 50 minutos en la mayoria de las uni- 
versidades. Un siglo, por comparacion, tiene 100-365-24-60 ~ 50 000 000 minutos. De modo que 
una hora de clase dura alrededor de una millonesima de siglo, lo cual lleva a una unidad de tiempo 
practica (que no es del SI), el microsiglo = duracion de una hora de clase. 


1.5 Estrategia general para resoludon de problemas 


La fisica no se reduce a resolver problemas; pero esta es una gran parte de la misma. En todo 
momento, mientras este trabajando en sus encargos de tarea, puede parecer que esto es todo lo que 
hace. Sin embargo, la repeticion y la practica son partes importantes del aprendizaje. 

Un jugador de basquetbol pasa horas practicando los fundamentos del tiro libre. Muchas 
repeticiones de la misma accion le permiten volverse muy confiable en esta tarea. Usted necesita 
manifestar la misma actitud respecto a la resoludon de problemas de matematicas y de fisica: debe 
practicar buenas tecnicas de resolucion de problemas. Este trabajo pagara enormes dividendos, no 
solo durante el resto de este curso de fisica, no solo durante los examenes, ni siquiera solo en sus 
otras clases de ciencias, sino tambien durante toda su carrera. 
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^En que consiste una buena estrategia para resolver problemas? Cada quien pone en practica 
sus propias rutinas, procedimientos y atajos. Sin embargo, hay un programa detallado de accion 
que debe ayudarle en el inicio: 

1. PI E N S E Lea de manera cuidadosa el problema. Preguntese cuales cantidades se co- 
nocen, cuales serian utiles pero se desconocen y cuales se piden en la solucion. Escriba 
estas cantidades y representelas con los simbolos que comunmente se usan. Si es necesario 
convierta a unidades del SI. 

2. E S B 0 C E Haga un diagrama de la situacion fisica que le ayude a visualizar el problema. 
Para muchas personas es esencial una representacion visual o grafica, y con frecuencia es 
indispensable para definir las variables. 

3. INVESTIGUE Escriba los principios o leyes fisicas que se apliquen a este problema. 
Use ecuaciones que representen estos principios para conectar entre si las cantidades 
conocidas y las desconocidas. En algunos casos, vera de inmediato una ecuacion que 
contenga solo las cantidades que conoce y la unica incognita que se espera que calcule 
y nada mas. La mayoria de las veces tendra que hacer un poco de deducciones, com- 
binando dos o mas ecuaciones conocidas para obtener la que necesita. Esto exige algo 
de experiencia, mas que cualquiera de los otros pasos indicados en esta lista. Para el 
principiante, la tarea de deducir una nueva ecuacion puede parecer intimidante, pero se 
sentira con mas confianza cuanto mas practique. 

4. SIMPLIFIQUE jTodavia no meta mimeros a su ecuacion! En vez de esto, simplifique 
algebraicamente su resultado tanto como sea posible. Por ejemplo, si su resultado esta 
expresado como una relacion, cancele los factores comunes en el numerador y en el deno- 
minador. Este paso es de especial ayuda si usted necesita calcular mas de una cantidad. 

5. CALCULE Ponga los numeros con unidades en la ecuacion y pongase a trabajar con la 
calculadora. Por regia general, obtendra como respuesta un numero y una unidad fisica. 

6. REDONDEE Determine el numero de cifras significativas que quiere tener en su resul¬ 
tado. Como regia practica, un resultado obtenido por multiplicacion o division se debe 
redondear hasta el mismo numero de cifras significativas que en la cantidad de entrada 
que se de con el menor numero de cifras significativas. No debe redondear en pasos inter- 
medios, ya que redondear demasiado pronto puede dark una solucion erronea. 

7. VUELVA A REVISAR Detengase y mire el resultado. Juzgue usted mismo si la res¬ 
puesta parece realista (tanto por la cantidad como por las unidades). A menudo puede evitar 
entregar una solucion equivocada mediante esta verificacion final. A veces las unidades de su 
respuesta son simplemente incorrectas, y usted sabe que debe haber cometido un error. O a 
veces el orden de magnitud resulta por completo erroneo. Por ejemplo, si su tarea es calcular 
la masa del Sol (haremos esto mas adelante en este libro), y su respuesta resulta cercana a 
10^ kg (solo unos pocos miles de toneladas), sabe que debe haber un error en alguna parte. 

Pongamos en practica esta estrategia en el siguiente ejemplo. 


PROBLEMA RESUELTO 1.1 fvolumen de un dlindro 

PROBLEMA 

En un laboratorio de fisica se almacena material de desperdicio nuclear en un dlindro que tiene una 
altura de 4 ^ pulgadas y una circunferencia de 8 A pulgadas. ^Cual es el volumen de este dlindro, 
en unidades mdricas? 

SOLUCION 

Con el fin de practicar las habilidades de solucion de problemas, realizaremos cada uno de los 
pasos de la estrategia antes descrita. 


(continua) 
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(continuacion) 





FIGURA 1.9 Diagrama de cilindro 
recto. 


PIENSE 

Por la pregunta, sabemos que la altura del cilindro, convertida a cm, es 

= 4^ in = 4.8125 in 
= (4.8125 in)-(2.54 cm/in) 

= 12.22375 cm. 

Ademas, la circunferencia del cilindro se especifica como 

c = 8Ain = 8.1875 in 
= (8.1875 in)-(2.54 cm/in) 

= 20.79625 cm. 

Obviamente, las dimensiones dadas se redondearon hasta el mas cercano dieciseisavo de pul- 
gada. Por lo tanto, no tiene sentido especificar cinco digitos despues del punto decimal para las 
dimensiones al convertirlas en centimetros, como parece sugerir la respuesta de nuestra calcu- 
ladora. Una forma mas realista de especificar las cantidades dadas esh = 12.2 cm y c = 20.8 cm, 
donde los numeros tienen tres cifras significativas, igual que los numeros dados originalmente. 


ESBOCE 

A continuacion, trazamos un diagrama como en la figura 1.9. Observe que las cantidades dadas 
se muestran con sus representaciones simbolicas, no con sus valores numericos. La circunfe¬ 
rencia esta representada por el circulo mas grueso (ovalado, en realidad, en esta proyeccion). 


INVESTIGUE 

Ahora tenemos que encontrar el volumen del cilindro en terminos de su altura y su circun¬ 
ferencia. Esta correspondencia por lo general no se menciona en las colecciones de formulas 
geometricas. En vez de esto, el volumen del cilindro se da como el producto del area de su base 
y su altura: 

V = n?h. 

Una vez que encontramos un modo de conectar el radio y la circunferencia, tendremos la formu¬ 
la que necesitamos. Las areas de las partes superior e inferior de un cilindro son circulos, y para 
un circulo sabemos que 

c = Inr. 


SIMPLIFIQUE 

Recuerde: jTodavia no meta numeros! Para simplificar la tarea numerica, podemos despejar r 

de la segunda ecuacion e insertar el resultado en la primera ecuacion: 

^ c 

c = 2nr - — 

Ik 


Y = nr h = n 


In 


h = 


4;r 


CALCULE 

Ahora es el momento de sacar la calculadora e introducir los numeros: 

c^h 


V = - 


An 


REDONDEE 


_ (20.8 cm)^-(12.2 cm) 
4;r 

= 420.026447 cm^ 


Una vez mas, la respuesta de la calculadora ha hecho nuestro resultado mucho mas preciso de 
lo que realmente podemos afirmar. Necesitamos redondear. Como las cantidades de entrada 
estan dadas solo con tres cifras significativas, nuestro resultado necesita redondear a tres cifras 
significativas. Nuestra respuesta final es y=420. cm^. 


VUELVA A REVISAR 

Nuestro ultimo paso es verificar que la respuesta sea razonable. Primero vemos la unidad 
que tenemos para el resultado. Los centimetros cubicos son una unidad de volumen, de modo 
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que nuestro resultado pasa la primera prueba. Ahora veamos la magnitud de nuestro resultado. 
Podria haberse dado cuenta de que la altura y la circunferencia que se dieron para el cilindro se 
parecen a las correspondientes dimensiones de una lata de bebida gaseosa. Si mira una lata de su 
bebida favorita, vera que indica el contenido como 12 onzas fluidas y tambien le da la informa- 
cion de que esto equivale a 355 mL. Como 1 mL = 1 cm^, nuestra respuesta es razonablemente 
cercana al volumen de una lata de refresco. Observe que esto no nos dice que el calculo sea co- 
rrecto, pero muestra que no es descabellado. 


Suponga que los investigadores deciden que una lata de refresco no es suficientemente grande 
para guardar el desperdicio en el laboratorio, y la reemplazan por un contenedor cilindrico mayor, 
con un altura de 44.6 cm y una circunferencia de 62.5 cm. Si deseamos calcular el volumen de este 
cilindro de reemplazo, no necesitamos hacer de nuevo todo lo que hicimos en el problema resuelto 
1.1. En vez de esto, podemos ir en forma directa a la formula algebraica que obtuvimos en el paso 
Simplifique, y sustituir en ella los nuevos datos, obteniendo asi un volumen de 13 900 cm^ cuando se 
representa a 3 cifras significativas. Este ejemplo ilustra el valor de esperar para introducir los numeros 
hasta que se haya terminado la simplificacion algebraica. 

En el problema resuelto 1.1, usted puede ver que seguimos los siete pasos descritos en nues¬ 
tra estrategia general. Es formidablemente util entrenar su cerebro para seguir un procedimiento 
determinado al atacar toda clase de problemas. Esto no es muy diferente de seguir la misma rutina 
cuando hace tiros libres en el basquetbol, donde la repeticion frecuente le ayuda a mejorar la 
memoria muscular indispensable para el triunfo constante, incluso cuando el juego esta en riesgo. 

Quiza mas que nada, una clase de introduccion a la fisica debe capacitarlo para desarrollar 
metodos que produzcan sus propias soluciones a una variedad de problemas, eliminando la nece- 
sidad de aceptar acriticamente respuestas “fidedignas”. El metodo que usamos en el problema 
resuelto 1.1 es muy util, y lo practicaremos de manera reiterada en este libro. De cualquier modo, 
para ilustrar algun punto sencillo que no requiera todo el conjunto de pasos que se usaron para el 
problema resuelto, algunas veces usaremos un ejemplo ilustrativo. 


EJEMPLO 1.2 f volumen de un barril de petroleo 

PROBLEMA 

El volumen de un barril de petroleo es de 159 L. Necesitamos disenar un recipiente cilindrico que 
contenga este volumen de petroleo. El recipiente necesita tener una altura de 1.00 m para que que- 
pa en un contenedor de transporte. ^Cual es la circunferencia requerida del recipiente cilindrico? 

SOLUCION 

Comenzando con la ecuacion que obtuvimos en el paso “Simplifique” en el problema resuelto 1.1, 
podemos relacionar la circunferencia, c, y la altura, h, del recipiente con el volumen, V, del mismo: 

4:71 

Resolviendo para la circunferencia obtenemos 


AttV 


El volumen en unidades del SI es 


y = 159L 


1000 mL 1 cm^ m"^ 


1 mL 10® cm^ 


= 0.159 m". 


En ese caso la circunferencia necesaria es 


c = 



k/rl 

[0.159m^) 

UkV 1 

1 h i 

1.00 m 


= 1.41m. 


Como ya podra usted haberse dado cuenta del problema anterior y el ejemplo, es indispensa¬ 
ble tener un buen dominio del algebra para triunfar en una clase de introduccion a la fisica. Para 
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los ingenieros y los cientificos, la mayoria de las universidades tambien exigen calculo. Pero en 
muchas escuelas se pueden tomar al mismo tiempo una clase de introduccion a la fisica y una clase 
de calculo. Este primer capitulo no contiene calculo, y los capitulos siguientes haran un repaso de 
los conceptos pertinentes de calculo conforme los necesite. No obstante, hay otro campo de las 
matematicas que se usa de manera extensa en la introduccion a la fisica: la trigonometria. Prac- 
ticamente cada capitulo de este libro usa triangulos rectangulos de alguna manera. Por lo tanto, 
es buena idea repasar las formulas para el seno, el coseno y relativos, asi como el indispensable 
teorema de Pitagoras. Veamos otro problema resuelto, que utiliza conceptos trigonometricos. 


PROBLEMA RESUELTO 1.2 f Vista desde la Willis Tower 



FIGURA 1.10 Distancia de La 
cuspide de La WiLLis Tower (B) aL 
Horizonte (Q. 


PROBLEMA 

No hace falta decir que se puede ver mas lejos desde una torre que desde el nivel del suelo; 
cuanto mas alta es la torre, mas lejos se puede ver. La Willis Tower de Chicago tiene un piso de 
observacion a 412 m del suelo. que distancia se puede ver sobre el Lago Michigan desde este 
piso de observacion con condiciones climatologicas perfectas? (Suponga el nivel de los ojos a 
413 m sobre el nivel del lago.) 

SOLUCION 

PIENSE 

Como ya lo hemos hecho antes, este es el paso mas importante en el proceso de solucion de 
problemas. Un poco de preparacion en esta etapa puede ahorrar una buena cantidad de trabajo 
en una etapa posterior. Se especifican condiciones climatologicas perfectas, de modo que la 
niebla o neblina no es un factor limitante. ^Que otra cosa puede determinar la distancia a la que 
podemos ver? Si el aire esta claro, se pueden ver montahas bastante lejanas. ^Por que montahas? 
Porque son muy altas. Pero el paisaje que rodea Chicago es piano. ^Que puede entonces limitar 
el alcance de la vision? Nada, realmente; uno puede ver hasta el horizonte. cual es el factor 
decisivo para la posicion del horizonte? Es la curvatura de la Tierra. Hagamos un diagrama para 
aclarar esto un poco mas. 

ESBOCE 

Nuestro diagrama no tiene que ser muy elaborado, pero necesita mostrar una version sencilla de 
la Willis Tower sobre la superficie de la Tierra. No es importante que el diagrama este a escala, y 
decidimos exagerar la altura de la torre en relacion con el tamaho de la Tierra. Vea la figura 1.10. 

Parece obvio en este diagrama que el punto mas lejano (punto C) que se puede ver desde la cus¬ 
pide de la Willis Tower (punto B) es donde la linea de vision toca la superficie de la Tierra de forma 
tangencial. Cualquier punto de la superficie de la Tierra que este mas lejos de la Willis Tower queda 
oculto a la vista (debajo del segmento punteado de linea). Por lo tanto, el alcance de vision esta dado 
por la distancia r entre ese punto de la superficie C y el piso de observacion (punto B) en la cuspide 
de la torre a la altura h. El diagrama tambien incluye una linea desde el centro de la Tierra (punto 
A) al pie de la Willis Tower. Tiene la longitud R, que es el radio de la Tierra. Otra linea de la misma 
longitud, R, se traza al punto donde la linea de vision toca tangencialmente la superficie de la Tierra. 


INVESTIGUE 

Como puede ver en el diagrama, una linea trazada del centro de la Tierra al punto donde la linea 
de vision toca la superficie (A a C) formara un angulo recto con dicha linea de vision (B a C); es 
decir, los tres puntos A, 5 y C forman los vertices del triangulo rectangulo. Esta es la idea clave 
que nos permite usar la trigonometria y el teorema de Pitagoras para buscar la solucion de este 
problema. Examinando el diagrama en la figura 1.10, encontramos que 

r^+R^ =(R + hf. 


SIMPLIFIQUE 

Recuerde que queremos encontrar la distancia al horizonte, para lo cual usamos el simbolo r en 
la ecuacion anterior. Aislando dicha variable en un lado de nuestra ecuacion da 

={R + hf-R^. 

Ahora podemos simplificar el cuadrado y obtener 

=R^ +2hR + h^-R^ =2hR + h^. 
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Por ultimo, tomamos la raiz cuadrada y obtenemos nuestra respuesta algebraica final: 

r = 

CALCULE 

Ahora estamos preparados para insertar numeros. El valor aceptado para el radio de la Tierra 
esR = 6 370 km = 6.37• lO^m , y /z = 413 m = 4.13 • 10^m se dio en el problema. Esto lleva a 

r = V2(4.13-10^m)(6.37-10®m) + (4.13-10^m)^ = 7.25382 • m. 


REDONDEE 

El radio de la Tierra se dio con una precision de tres digitos, igual que la elevacion del nivel de 
los ojos del observador. De modo que redondeamos a tres digitos y damos nuestro resultado 
final como 

r = 7.25-10'‘m = 72.5 km. 


1.3 Ejercicio en clase 

^CuaL es La distancia maxima 
desde La que un marinero en La 
punta de un mastiL deL barco 

1, quien esta a 34 m arriba de 
La superficie deL mar puede ver 
a otro marinero que esta en La 
punta de un mastiL deL barco 

2, a 26 m sobre La superficie 
deL mar? 

a) 0.17 km d) 21 km 

b) 0.89 km e) 39 km 

c) 4.5 km 

\ _ / 


VUELVA A REVISAR 

Siempre verifique primero las unidades. Como el problema pregunta lejos?” la res¬ 

puesta tiene que ser una distancia, que tiene la dimension de longitud y, por lo tanto, la unidad 
basica es el metro. Nuestra respuesta pasa la primera verificacion. ^Como se ve la magnitud de 
nuestra respuesta? Como la Willis Tower tiene casi 0.5 kilometros de altura, esperamos que el 
alcance de la vision sea por lo menos de varios kilometros, de modo que un alcance de muchos 
kilometros parece razonable. El Lago Michigan tiene un poco mas de 80 km de anchura, viendo 
hacia el este desde Chicago. Nuestra respuesta entonces implica que no puede ver la orilla del 
Lago Michigan desde la cuspide de la Wills Tower. La experiencia muestra que esto es correcto, 
lo cual nos da una confianza adicional en nuestra respuesta. 


Lineamientos de problemas resueltos: limites 

En el problema resuelto 1.2, encontramos una formula muy practica, r = V 2hR + , para la dis- 

tancia a la que se puede ver sobre la superficie de la Tierra desde una elevacion /i, donde R es el 
radio de la Tierra. Hay otra prueba que podemos realizar para verificar la validez de esta formula. 
No la hemos incluido en el paso “Vuelva a revisar” porque amerita tratarse por separado. Esta 
tecnica general de resolucion de problemas consiste en examinar los limites de la ecuacion. 

^Que significa “examinar los limites”? En terminos del problema resuelto 1.2, signi- 
fica que, en vez de solo insertar el mimero dado para h en nuestra formula y calcular la solu- 
cion, regresar a pensar lo que le sucederia a la distancia r, uno puede ver si h es muy grande 
o muy pequeha. Es evidente, que el mas pequeho en que se puede convertir h es cero. En este 
caso, r se acercaria a cero. Esto seria de esperarse, por supuesto; si su nivel de ojos esta al nivel 
del suelo, no puede ver muy lejos. Por otro lado, examinar lo que pasa si h se vuelve grande 
en comparacion con el radio de la Tierra ( vea la figura 1.11). (Si, es imposible construir una 
torre de esa altura, pero h tambien puede representar la altitud de un satelite con respecto al 
suelo.) En tal caso, esperamos que el alcance de la vision seria simplemente la altura h. Nues¬ 
tra formula tambien apoya esta prediccion porque, cuando h se vuelve grande en compa¬ 
racion con R, el primer termino en la raiz cuadrada se puede despreciar, y encontraremos 

que lim yj2hR-\-h^ = h. 

h^oo 

Lo que hemos explicado mediante este ejemplo es un lineamiento general: si deduce una 
formula, puede verificar su validez sustituyendo valores extremos de las variables en la formu¬ 
la y verificando si estos limites estan de acuerdo con el sentido comun. Con frecuencia la 
formula se simplifica de manera drastica en el limite. Si su formula tiene un comportamiento 
limitante que es correcto, esto no significa necesariamente que la formula misma sea correcta, 
pero da una confianza adicional en su validez. 



FIGURA 1.11 ALcance de vision 
en eL Limite de una h muy aLta. 


Lineamientos de problemas resueltos: relaciones 

Otra clase de problemas de fisica pregunta que le sucede a una cantidad que depende de cierto 
parametro si dicho parametro cambia por un factor dado. Estos problemas ofrecen una excelente 
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percepcion de la esencia de conceptos fisicos, y casi no consumen tiempo para resolverlos. En 
general, esto es verdad siemprey cuando se cumplan dos condiciones: primera, tiene que saber que 
formula usar y, segundo, tiene que saber como resolver esta clase de problemas generales. Pero 
este es un gran “siemprey cuando'\ A1 estudiar, equipara a su memoria con las formulas correctas; 
pero necesita adquirir la destreza para resolver problemas de este tipo en general. 

Aqui va el truco: escriba la formula que conecte la cantidad dependiente al parametro que 
Gambia. Escribala dos veces, una vez con la cantidad dependiente y los parametros indexados (o eti- 
quetados) con el numero 1 y una vez indexados con el numero 2. Despues forme relaciones de las 
cantidades indexadas dividiendo los lados derechos e izquierdos de las dos ecuaciones. En seguida, 
inserte el factor de cambio para el parametro (expresado como relacion) y haga el calculo con el fin de 
encontrar el factor de cambio para la cantidad dependiente (tambien expresado como una relacion). 

El siguiente es un ejemplo para demostrar este metodo. 


EJEMPLO 1,3 I Cambio en volumen 

PROBLEMA 

Si el radio de un cilindro aumenta por un factor de 2.73, ^por que factor cambia el volumen? 
Suponga que la altura del cilindro permanece constante. 

SOLUCION 

La formula que conecta el volumen de un cilindro, V, y el radio, r, es 

y = nr^h. 


Por la manera en que se expresa el problema, V es la cantidad dependiente y r es el parametro 
del que depende. La altura del cilindro, h, tambien aparece en la ecuacion, pero permanece 
constante, de acuerdo con el enunciado del problema. 

Siguiendo el lineamiento general de resolucion de problemas, escribimos la ecuacion dos 
veces, una vez con los subindices 1 y otra con los subindices 2 : 

Vi=Krlh 

Va = Ttrl h. 

Ahora dividimos la segunda ecuacion entre la primera, obteniendo, 

2t ( 

V 2 _ nr2n _ r2 
Vi nrlh ri 

Como puede ver, a /i no se le puso subindice porque permanecio constante en el problema; se 
cancelo en la division. 

El problema expresa que el cambio en el radio esta dado por: 

r2=2.73ri. 


Sustituimos r 2 en nuestra relacion: 


V 2 _ 

ri 

2 

^2.73ri^ 

Vi 

n 


n 


o bien 


2 . 73 ^ 


¥ 2 = 7 . 45 ^ 1 , 


= 7.4529, 


donde redondeamos la solucion a tres cifras significativas que tenia la cantidad dada en el pro¬ 
blema. Asi, la respuesta es que el volumen del cilindro aumenta por un factor de 7.45 cuando 
incrementa su radio por un factor de 2.73. 


Lineamientos de problemas resueltos: estimacion 

A veces no necesita resolver exactamente un problema de fisica. Cuando todo lo que se pide es 
un estimado, basta con conocer el orden de magnitud de alguna cantidad. Por ejemplo, para la 
mayoria de los propositos, una respuesta de 1.24-10^^ km no es muy diferente de 1 • 10^^ km. En 
tales casos, puede redondear todos los numeros de un problema hasta la potencia mas cercana de 
10 y ejecutar la aritmetica necesaria. Por ejemplo, el calculo del problema resuelto 1.1 se reduce a 

( 20.8 cm)^-( 12.2 cm) ( 2 - 10 'cm )^-(10 cm) 4-10^ cm^ 3 

4;r 


10 


10 
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lo cual es bastante parecido a nuestra respuesta de 420. cm^. Hasta una respuesta de 100 cm^ (redon- 
deando 20.8 cm a 10 cm) tiene el orden de magnitud correcto para el volumen. Observe que a menudo 
se puede redondear el numero ;r a 3 o redondear a 10. Con la practica, puede encontrar mas 
trucos de aproximacion como estos, que pueden hacer las estimaciones mas sencillas y rapidas. 

La tecnica para obtener resultados utiles mediante estimacion cuidadosa la hizo famosa el 
fisico del siglo xx, Enrico Fermi (1901-1954), quien estimo la energia liberada por la explosion 
nuclear de Trinity en julio 16 de 1945, cerca de Socorro, Nuevo Mexico, al observar la distancia a 
la que fue impulsado un trozo de papel por el viento de la explosion. Hay una clase de problemas 
de estimacion que se llaman problemas Fermi que pueden dar resultados interesantes cuando se 
hacen suposiciones razonables acerca de las cantidades que no se conocen con exactitud. 

Los estimados son utiles para obtener una percepcion de la esencia de un problema antes de 
dirigirse a metodos mas complicados para calcular una respuesta precisa. Por ejemplo, se podria 
estimar cuantos tacos come la gente y cuantas taquerias hay en un pueblo antes de invertir en un 
plan comercial completo para construir una taqueria. Para practicar las habilidades de valoracion, 
estimemos el numero de dentistas que trabajan en Estados Unidos. 


EJEMPLO I Numero de dentistas 
PROBLEMA 

^Cuantos dentistas ejercen su profesion en Estados Unidos? 

SOLUCION 

Para hacer este estimado, iniciamos con los siguientes datos y suposiciones: existen casi 300 
millones de personas en Estados Unidos. La mitad de ellos hacen visitas periodicas al dentista, 
principalmente para limpieza rutinaria de dientes. Cada persona que visita de modo regular a 
un dentista, lo hace dos veces al aho. Cada visita tarda \ hora en promedio, incluido de manera 
ocasional el arreglo de una caries. Por lo tanto, el numero total de horas de atencion odontolo- 
gica que se ejerce en Estados Unidos en un aho es 

^300-10^ personasj(0.5)(2 visitas/persona)(0.5 horas/visita) = 1.5-10^ horas. 

Suponemos que un dentista trabaja 40 horas por semana y 50 semanas al aho. En consecuencia, un 
dentista trabaja 

(40 horas/semana)(50 semanas/aho) = 2 000 horas/aho. 

Asi, el numero necesario de dentistas es 

.y, 11 . 1.5-10^ horas 

Numero de dentistas =- = 75 000 dentistas. 

2 000 horas 

El Bureau of Labor Statistics del Departamento de Trabajo de Estados Unidos reporta que en 
2006 recibieron su licencia profesional 161 000 dentistas. En estos terminos, nuestro estimado 
del numero de dentistas que ejercen en Estados Unidos estuvo dentro de un factor de 3 del 
numero real. 
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Los vectores son descripciones matematicas de cantidades que tienen tanto magnitud como 
direccion. La magnitud de un vector es un numero no negativo, combinado a menudo con una 
unidad fisica. Muchas cantidades vectoriales son importantes en fisica y, sin duda, en toda la 
ciencia. Por eso, antes de comenzar este estudio de la fisica, necesita estar familiarizado con los 
vectores y algunas operaciones vectoriales basicas. 

Los vectores tienen un punto inicial y un punto final. Por ejemplo, considere un vuelo de 
Seattle a Nueva York. Para representar el cambio de la posicion del avion, podemos dibujar una 
flecha desde el punto de partida del avion a su destino (figura 1.12). (Las trayectorias reales de 
vuelos no son lineas exactamente rectas, debido al hecho de que la Tierra es una esfera y a las 
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FIG LIRA 1.13 Representacion de 
un punto P en espacio bidimensional 
en terminos de sus coordenadas 
cartesianas. 


I 1*1 I I—hH—^ 

-4 -2 0 2 4 

FIG LIRA 1.14 Representacion de 
un punto P en un sistema unidimen- 
sional de coordenadas cartesianas. 





FIG LIRA 1.15 Representacion 
de un punto P en un espacio 
tridimensional en terminos de sus 
coordenadas cartesianas. 



restricciones del espacio aereo y los reglamentos de trafico aereo; pero una linea recta es una 
aproximacion razonable para nuestro proposito.) Esta flecha representa un vector de desplaza- 
miento, que siempre va de un sitio a algun otro. Toda cantidad vectorial tiene una magnitud 
y una direccion. Si el vector representa una cantidad fisica como el desplazamiento, tambien 
tendra una unidad fisica. Una cantidad que se puede representar sin dar una direccion se llama 
escalar. Una cantidad escalar tiene solo magnitud y posiblemente una unidad fisica. Ejemplos 
de cantidades escalares son el tiempo y la temperatura. 

Este libro indica una cantidad vectorial mediante una letra con una pequena flecha horizontal 
que sehala a la derecha encima de la letra. For ejemplo, en el dibujo del viaje de Seattle a Nueva 
York (figura 1.12), el vector de desplazamiento tiene el simbolo C. En el resto de esta seccion, apren- 
dera a trabajar con vectores: como sumarlos y restarlos y como multiplicarlos con escalares. Para 
realizar estas operaciones, es muy util introducir un sistema de coordenadas en el cual representar 
los vectores. 


Sistema de coordenadas cartesianas 

Un sistema de coordenadas cartesianas se define como un conjunto de dos o mas ejes con angulos 
de 90° entre cada par. Se dice que estos ejes son ortogonales entre si. En un espacio, los ejes de coor¬ 
denadas se rotulan tipicamente xyy. Por lo tanto, especificar de manera individualizada cualquier 
punto P en el espacio bidimensional dando sus coordenadas y a lo largo de los dos ejes de coor¬ 
denadas, como se muestra en la figura 1.13. Usaremos la notacion (P^, P^) para especificar un punto 
en terminos de sus coordenadas. Por ejemplo, en la figura 1.13 el punto P tiene la posicion (3.3, 
3.8), a causa de que su coordenada x tiene un valor de 3.3, y su coordenada y tiene un valor de 3.8. 
Observe que cada coordenada es un numero y puede tener un valor positivo o negativo, o bien cero. 

Tambien podemos definir un sistema de coordenadas unidimensionales, por el cual cualquier 
punto este ubicado en una sola linea recta que convencionalmente se llama el eje x. Cualquier pun¬ 
to en este espacio unidimensional se define de manera individual especificando un numero, el 
valor de coordenada x, que tambien puede ser negativo, cero o positivo (figura 1.14). El punto P 
en la figura 1.14 tiene la coordenada x, P^ = —2.5. 

Es claro que los sistemas unidimensionales y bidimensionales son faciles de trazar, porque 
la superficie del papel tiene dos dimensiones. En un cierto sistema tridimensional de coorde¬ 
nadas, el tercer eje de coordenadas deberia ser perpendicular a los otros dos, y por lo tanto 
saldria en angulo recto fuera del piano de la pagina. Para dibujar un sistema tridimensional de 
coordenadas, tenemos que recurrir a las convenciones que usan las tecnicas para los dibujos en 
perspectiva. Representamos el tercer eje mediante una linea que esta en un angulo de 45° con 
respecto a las otras dos (figura 1.15). 

En un espacio tridimensional tenemos que especificar tres mimeros para determinar de modo 
individual las coordenadas de un punto. Utilizamos la notacion P = (P^, P^, P^) para este proposito. 
Es posible construir coordenadas cartesianas con mas de tres ejes ortogonales, aunque son casi 
imposibles de visualizar. Por ejemplo, teorias modernas de cuerdas (descritas en el capitulo 39) 
generalmente se construyen en espacios de 10 dimensiones. Sin embargo, para los fines de este libro 
y para casi toda la fisica, tres dimensiones son suficientes. De hecho, para la mayoria de las aplica- 
ciones, se puede obtener el conocimiento esencial matematico y fisico mediante representaciones. 
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Representadon cartesiana de vectores 

El ejemplo del vuelo de Seattle a Nueva York establece que los vectores se caracterizan por dos 
puntos, inicio y final, representados por la cola y la punta de una flecha, respectivamente. Usando 
la representacion cartesiana de puntos, podemos definir la representadon cartesiana de un vector 
de desplazamiento como la diferencia en las coordenadas del punto final y el punto inicial. Como 
la diferencia entre los dos puntos de un vector es todo lo que importa, podemos desplazar el vector 
en el espacio tanto como queramos. Mientras no cambiemos ni la longitud ni la direccion de la 
flecha, el vector sigue siendo matematicamente el mismo. Considere los dos vectores de la figura 
1.16. 

La figural.l6a) muestra el vector de desplazamiento A que apunta del punto P={-2, -3) al 
punto Q= (3,1). Con la notacion recien introducida, las componentes de A son las coordenadas 
del punto Q menos las del punto P,A = (3-(-2),l-(-3)) = (5,4). La figura 1.16^) muestra otro vec¬ 
tor del punto R = {-3, -1) al punto S = (2, 3). La diferencia entre estas coordenadas es (2-(-3),3- 
(-1) = (5, 4), que es la misma que para el vector A que apunta de P a Q. 

Por sencillez, podemos cambiar el inicio de un vector al origen del sistema de coordenadas, y 
las componentes del vector seran los mismos que las coordenadas de su punto final (figura 1.17). 
Como resultado, vemos que un vector se puede representar en coordenadas cartesianas como 

A = {Ax, Ay) en espacio bidimensional (1.7) 

A = {Ax,Ay,Az) en espacio tridimensional (1.8) 

donde A^, Ayj A^ son numeros. Observe que la notacion para un punto en coordenadas carte¬ 
sianas es similar a la notacion para un vector en coordenadas cartesianas. Ya sea que la notacion 
especifique un punto o un vector, quedara claro por el contexto de la referenda. 

Suma y resta grafica de vectores 

Suponga que el vuelo directo de Seattle a Nueva York que se muestra en la figura 1.12 no estaba 
disponible, y tuvo que hacer una conexion por Dallas (figura 1.18). En tal caso, el vector de des¬ 
plazamiento C para el vuelo de Seattle a Nueva York es la suma de un vector de desplazamiento A 
de Seattle a Dallas y el vector de desplazamiento B de Dallas a Nueva York: 


C = A + B. (1.9) 

Este ejemplo muestra un procedimiento general para la suma de vectores de manera grafica: 
mueva el inicio del vector P a la punta del vector A; despues, el vector desde el inicio del vector A 
a la punta del vector B es el vector de la suma, o resultante de los dos. 

Si usted suma dos numeros reales, el orden no importa: 3 + 5 = 5 + 3. Esta propiedad se llama 
la propiedad conmutativa de la suma. La suma de vectores tambien es conmutativa: 

A + P = P + A. (1.10) 


7 



a) 


y 



h) 

FIGURA 1.16 Representadones 
cartesianas de un vector A. a) Vector 
de desplazamiento de P a Q; b) Vector 
de desplazamiento de /? a 5. 



FIGURA 1.17 Componentes 

La figura 1.19 demuestra esta propiedad conmutativa de la suma vectorial, graficamente. Muestra cartesianos del vector A en dos 

los mismos vectores que la figura 1.18, pero tambien el principio del vector A movido a la punta dimensiones. 

del vector B (flechas punteadas). Observe que el vector resultante es el mismo que antes. 

En seguida, el vector inverso (o revertido o negativo), — C, del vector C es un vector con la 
misma longitud que C pero sehalando en la direccion opuesta (figura 1.20). Para el vector que 
representa el vuelo de Seattle a Nueva York, por ejemplo, el vector inverso es el viaje de regreso. Es 
claro que, si suma C y su vector inverso, — C, termina en el punto del que partio. Asi, encontramos. 


C + (-C) = C - C = (0,0,0), (1.11) 

y la magnitud es cero, |c - C| = 0. Esta identidad en apariencia sencilla muestra que podemos 
tratar la resta de vectores como la suma de vectores, simplemente sumando el vector inverso. Por 
ejemplo, el vector B en la figura 1.19 se puede obtener como B-C-A. Por eso, la suma y la resta 
de vectores siguen exactamente las mismas reglas que la suma y la resta de numeros reales. 
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York 


FIGURA 1.18 Vuelo directo ks. vuelo con una escala, como ejempLo de suma vectorial. 



FIGURA 1.19 Propiedad 
conmutativa de la suma vectorial. 


Suma vectorial usando componentes 

La suma vectorial grafica ilustra los conceptos muy bien; pero, para fines practices, el metodo 
de componentes para la suma vectorial es mucho mas util. (Esto se debe a que las calculadoras 
son mas faciles de usar y mucho mas precisas que las reglas y el papel de graficas.) Considere- 
mos el metodo de componentes para la suma de vectores tridimensionales. Las ecuaciones para 
vectores bidimensionales son cases especiales que se presentan al despreciar las componentes 
z. De mode semejante, la ecuacion unidimensional se puede obtener despreciando las compo¬ 
nentes z. 

Si suma dos vectores tridimensionales, A = {Ax,Ay,Az)YB={Bx,By,Bz),el vector resultante es 



FIGURA 1.20 Vector inverso -C 
de un vector C. 


C—A-\-B—{Ax, Ay ,Az)-\- {Bx, By, Bz) — {Ax + Bx, Ay + By,Az Bz) (L12) 

En otras palabras, las componentes de la suma vectorial son la suma de las componentes de los 
vectores individuales: 

Cx= Ax + Bx 

Cy=Ay+By (l-13) 

Q: “ Bz . 

La relacion entre el metodo grafico y el metodo de componentes se ilustra en la figura 1.21. 
La figura 1.21a) muestra dos vectores A = (4, 2) y 5 = (3, 4) en espacio bidimensional, y la figura 
1.21^) muestra el vector de su suma C = (4 -i- 3, 2 -i- 4) = (7,6). La figura 1.21^) muestra claramente 
que C^ = A^ + B^, porque el todo es igual a la suma de sus partes. 

Del mismo modo, podemos tomar la diferencia D=A-B, y las componentes cartesianas del 
vector de la diferencia esta dada por 


FIGURA 1.21 Suma vectorial 
por componentes. a) Componentes 
de los vectores Ay B; b) los 
componentes del vector resultante 
de las sumas de las componentes de 
lo vectores individuales. 


Dx= Ax- Bx 

Dy=Ay-By (l-14) 

Dz = Az — Bz. 
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Multiplicaddn de un vector con un escalar 

^Que es A + A + A? Si su respuesta a esta pregunta es 3A, ya entendio la multiplicacion de un vec¬ 
tor y un escalar. El vector que resulta de multiplicar el vector A con el escalar 3 es un vector que 
senala en la misma direccion como el vector original A pero es tres veces mas largo. 

La multiplicacion de un vector con un escalar positivo arbitrario —es decir, un mimero posi- 
tivo— da por resultado otro vector que senala en la misma direccion, pero tiene una magnitud 
que es el producto de la magnitud del vector original y el valor del escalar. La multiplicacion de un 
vector por un escalar negativo da por resultado un vector que senala en el sentido opuesto al del 
original, con una magnitud que es el producto de la magnitud del vector original y la magnitud 
del escalar. 

Una vez mas es util la notacion de componente. Para la multiplicacion de un vector A con un 
escalar 5: 

L=sA=s(A;^, Ay, A^ ) = (sA;^,sAy,sA2). (1.15) 

En otras palabras, cada componente del vector A se multiplica por el escalar para llegar a las com- 
ponentes del vector producto: 

Ex 

Ey=sAy (1.16) 

Ez — . 


Vectores unitarios 

Hay un conjunto de vectores especiales que facilitan mucho las matematicas asociadas con los 
vectores. Los llamados vectores unitarios, son vectores de magnitud 1 dirigidos a lo largo de 
los ejes principales de coordenadas del sistema de coordenadas. En dos dimensiones, estos vecto¬ 
res senalan hacia el sentido positivo de x y el sentido positivo de y. En tres dimensiones, un tercer 
vector unitario senala hacia el sentido positivo de z. Con objeto de distinguir estos como vectores 
unitarios, les damos los simbolos x, j), y z. Su representacion de componente es 

i = (l,0,0) 

y=(0,l,0) (1.17) 

^=(0,0,1). 

La figura 1.22a) muestra los vectores unitarios en dos dimensiones y la figura 1.22^) muestra los 
vectores unitarios en tres dimensiones. 

^Cual es la ventaja de los vectores unitarios? Podemos escribir cualquier vector como una 
suma de estos vectores unitarios en vez de usar la notacion de componentes; cada vector unitario 
se multiplica por el correspondiente componente cartesiano del vector: 

A = {AxyAy,A2: ) 

= (A;C,0,0) + (0, Ay,0) + (0,0, A^) 

=A;,(1,0.0) + A^(0.1.0) + A^(0,0.1) 

= AxX + Ayy + A^z. 


En dos dimensiones, 

A=AxX + Ayy. (1.19) 

Esta representacion con vectores unitarios de un vector general sera especialmente util, mas ade- 
lante en este libro, para multiplicar dos vectores. 

Longitud y direccion de vectores 

Si sabemos la representacion de componentes de un vector, ^como podemos encontrar su longi¬ 
tud (magnitud) y la direccion en la que esta apuntando? Veamos el caso mas importante: un vector 
en dos dimensiones. En dos dimensiones, un vector A se puede especificar de manera inequivoca 
dando los dos componentes cartesianos, A^ y Ay. Tambien podemos especificar el mismo vector 
dando otros dos numeros: su longitud A y su angulo 9 con respecto al eje positivo x. 

Demos una mirada a la figura 1.23 para ver como podemos determinar A y ^ a partir de A^ y 
Ay. La figura 1.23a) muestra el resultado de la ecuacion 1.19 en representacion grafica. El vector A 


7 



7 



b) 

FIGURA 1.22 Vectores 
cartesianos unitarios en a) dos y 
b) tres dimensiones. 


7 



a) 



A. 


b) 

FIGURA 1.23 Longitud y direc¬ 
cion de un vector, a) Componentes 
cartesianos A^y Ay; b) Longitud A y 
anguLo 0. 
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1.4 Ejerddo en dase—s 


^Dentro de cual cuadrante sena- 
Lan cada uno de Los siguientes 
vectores? 
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Cuadrante II 

Cuadrante I 

90°<e< 180° 

0° < 0 < 90° 

Cuadrante III 

Cuadrante IV 

180° <e< 270° 

270° <6< 360° 


a) A = {A^, A^) con =1.5 cm, 
Ay=-1.0 cm 

b) un vector de Longitud 2.3 cm 
y anguLo de 131° 

c) el vector inverse de 
5 =(0.5 cm, 1.0 cm) 

d) La suma de Los vectores 
unitarios en Las direcciones 
xyy. 


J 


es la suma de los vectores A^x y A^y. Como los vectores unitarios xyy son, por definicion, ortogo- 
nales entre si, estos vectores forman un angulo de 90°. Asi, los tres vectores A, A^x, y A^y forman 
un triangulo rectangulo con longitudes laterales A, A^, y A^, como se muestra en la figura 1.23^). 

Ahora podemos aplicar la trigonometria basica para hallar 6yA. Usando el teorema de Pita- 
goras da como resultado 

A=^Ai+Aj. ( 1 . 20 ) 

Podemos encontrar el angulo d por la definicion de la funcion tangente 

e=tan-i^. (1-21) 

Ax 

A1 usar la ecuacion 1.21, debe tener cuidado de que 8 este en el cuadrante correcto. Tambien pode¬ 
mos invertir las ecuaciones 1.20 y 1.21 para obtener los componentes cartesianos de un vector de 
determinada longitud y direccion: 

Ax=Acose ( 1 . 22 ) 

A^=Asen0. (1-23) 

Encontrara estas relaciones trigonometricas una y otra vez en toda la introduccion a la fisica. 
Si necesita volver a familiarizarse con la trigonometria, consulte la cartilla de matematicas en 
el apendice A. 


LO QUE HEMPS APRENDIDO | GuiA 

■ Los numeros grandes y pequenos se pueden representar 
usando notacion cientifica, que consiste en una mantisa 
y una potencia de diez. 

■ Los sistemas fisicos se describen mediante el sistema 
de unidades en el SI. Estas unidades estan en terminos 
de estandares reproducibles y proporcionan metodos 
convenientes de ajuste y calculo. Las unidades basicas 
del sistema SI incluyen el metro (m), el kilogramo (kg), 
el segundo (s) y el ampere (A). 

■ Los sistemas fisicos tienen tamanos, masas y escalas 
de tiempo que varlan ampliamente, pero a todos los 
gobiernan las mismas leyes fisicas. 

■ Un mimero (con un mimero especifico de cifras 
significativas) o un conjunto de numeros (como las 
componentes de un vector) se debe combinar con 
unidades para describir cantidades fisicas. 

■ Los vectores en tres dimensiones se pueden especificar 
por sus tres componentes cartesianos, A={Axy Ay, A ^). 

Cada uno de estos componentes cartesianos es un 
mimero. 


DE ESTUDIO PARA EXAMEN 

■ Los vectores se pueden sumar o restar. En componentes 
cartesianos, C=A-j-B=(Ax,Ay,Az)-j-(Bx,By,Bz) 

- (^X BxyAy By, A^ + ) . 

■ La multiplicacion de un vector por un escalar da por 
resultado otro vector con la misma direccion o 
direccion opuesta, pero de diferente magnitud, 

E=sA= siAx, Ay, Az ) = {sAx, sAy, sA ^). 

■ Los vectores unitarios son vectores de longitud 1. 

Los vectores unitarios en sistemas de coordenadas 
cartesianas se indican por x, y, y z. 

■ La longitud y direccion de un vector en dos 
dimensiones o bidimensional se puede determinar por 

sus componentes cartesianos: A = yj Ax Ay y 6 = tan ^ 

■ Los componentes cartesianos de un vector en dos 
dimensiones o bidimensional se pueden calcular a partir 
de la longitud y el angulo del vector con respecto al eje x: 
A^=A cos 0 y Ay=A sen 8. 


TERMINOS CLAVE 

f notacion cientifica, p. 9 metrologla, p. 14 

cifras significativas, p. 10 vector, p. 23 

sistema de unidades SI, p. 11 escalar, p. 24 


sistema de coordenadas resultante, p. 25 

cartesianas, p. 24 vectores unitarios, p. 27 

componentes, p. 25 
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PRACTICA PARA RESOLUCION DE PROBLEMAS 
PROBLEMA RESUELTO 1.3 ( Caminata 

Excursiona en los Everglades de Elorida con direccion suroeste desde su campamento de base, 
habiendo recorrido 1.72 km. Llega a la orilla de un rio que es demasiado hondo para cruzarlo, 
por lo cual hace un giro de 90° a la derecha y avanza otros 3.12 km hasta un puente. que 
distancia se encuentra de su campamento? 

SOLUCION 

PIENSE 

Si esta excursionando, se esta moviendo en un piano de dos dimensiones: la superficie de la Tierra 
(a causa de que los Everglades son pianos y la distancia de la caminata es pequena en comparacion 
con la distancia sobre la cual cambia significativamente la altitud debido a la curvatura de la Tie¬ 
rra). Asi que, podemos usar vectores bidireccionales para caracterizar los diversos segmentos de 
la caminata. Hacer una caminata en linea recta, despues dar una vuelta, seguida de otra caminata 
en linea recta equivale a un problema de adicion de vectores en el que se pide el vector resultante. 

ESBOCE 

La figura 1.24 presenta un sistema de coordenadas en el que el eje y apunta al norte y el eje x al 
este, como es convencional. El primer tramo de la caminata, en la direccion suroeste, esta indi- 
cado por el vector A, y el segundo tramo por el vector B . La figura tambien muestra el vector 
C = A-\-B, cuya longitud deseamos determinar. 

INVESTIGUE 

Si ha trazado el esquema con suficiente exactitud, haciendo que las distancias y las longitudes 
de los vectores sean proporcionales a las longitudes de los segmentos de la caminata (como se 
hizo en la figura 1.24), entonces puede medir la longitud del vector C para determinar la dis¬ 
tancia desde su campamento hasta el final del segundo segmento de la caminata. Sin embargo, 
las distancias dadas estan especificadas con tres cifras significativas, de modo que la respuesta 
debe tener tres cifras significativas. Por lo tanto, no podemos confiar en el metodo grafico, sino 
usar el metodo de componentes para suma vectorial. 

Para calcular las componentes de los vectores, necesitamos saber sus angulos relati- 
vos al eje positivo de x. Para el vector A, que sehala al suroeste, este angulo es 0^=225°, 
como se muestra en la figura 1.25. El vector B tiene un angulo de 90° en relacion con A, 
y por esto 0^=135° con respecto al eje positivo de x. Para aclarar este punto, se ha movido el 
punto de inicio de B al origen del sistema de coordenadas en la figura 1.25. (Recuerde: Pode¬ 
mos mover los vectores a discrecion. Mientras dejemos iguales la direccion y la longitud del 
vector, este no se altera.) 

Ahora tenemos todo en su lugar para comenzar nuestro calculo. Contamos con las longitu¬ 
des y las direcciones de ambos vectores, lo cual nos permite calcular sus componentes cartesia- 
nos. En tal caso, se suman sus componentes para calcular los del vector C, a partir de los cuales 
calculamos la longitud de este vector. 

SIMPLIFIQUE 

Las componentes del vector C son: 

Cx — Aj^ Bx — A cos “h B cos 
Cy = Ay -j- By = A SCO 0j\ A B sen Og . 


N 

7 



FIGURA 1.24 Caminata con una 
vueLta de 90°. 



S 


FIGURA 1.25 AnguLos de Los dos 
segmentos de La caminata. 


Por lo tanto, la longitud del vector C es (compare con la ecuacion 1.20): 


C- ^Cx -\-Cj - yj{Ax-\-Bxf‘-\-{Ay-\-Byf‘ 

= -\j{A cos 6a-\-B cos 6b f + (A sen 6a-\-B sen Og f . 


(continua) 
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(continuacion) 

CALCULE 

Ahora solo falta introducir los numeros para obtener la longitud del vector: 

C= ^((1.72 km)cos225° +(3.12 km)cosl35°f+((1.72 km) sen225° +(3.12 km) senl35°f 

= ^(l.72-(-Vi72) + 3.12-(-Vi72))%((1.72-(-Vi72) + 3.12-Vi72)^ km. 

A1 ingresar estos numeros en una calculadora: 

C= 3.562695609 km. 


REDONDEE 

Como las distancias iniciales se dieron con tres cifras significativas, nuestra respuesta final debe 

tambien tener (cuando mucho) la misma precision. Redondeando a tres cifras significativas, se 

produce nuestra respuesta final: 

^ ^ C= 3.56 km. 


VOLVER A REVISAR 

Este problema tuvo el proposito de practicar con los conceptos vectoriales. De cualquier modo, 
si olvida por un momento que los desplazamientos son vectores y observa que forman un trian- 
gulo rectangulo, puede de inmediato calcular la longitud del lado C por el teorema de Pitagoras 
como sigue: 


C = ^JA^ + ^ = Vl-72^+3.12^ km = 3.56 km. 


Aqui redondeamos tambien nuestro resultado a tres cifras significativas, y vemos que coincide 
con la respuesta obtenida usando el procedimiento mas largo de la suma vectorial. 


PREGUNTAS DE OPCION MULTIPLE 


1.1 ^Cual de las siguientes es la frecuencia del do agudo? 

a) 376 g b) 483 m/s c) 523 Hz d) 26.5 J 

1.2 Si Ay B son vectores y S = - A, ^cual de las siguientes op- 
ciones es verdad? 

a) La magnitud de B es igual al negativo de la magnitud de A. 

b) Ay B sonperpendiculares. 

c) El angulo de direccion de B es igual al angulo de direccion 
de A mas 180°. 


d) A + B = 2A. 

1.3 Compare tres unidades SI: milimetro, kilogramo y micro- 
segundo. ^Cual es la mayor? 

a) milimetro c) microsegundo 

b) kilogramo Las unidades no son comparables. 


1.4 ^Cual(es) es (son) la(s) diferencia(s) entre 3.0 y 3.0000? 

a) 3.0000 podria ser el resultado de un paso intermedio en un 
calculo; 3.0 tiene que ser el resultado de un paso final. 

b) 3.0000 representa una cantidad que se conoce con mas pre¬ 
cision que 3.0. 

c) No hay diferencia. 

d) Expresan la misma informacion, pero se prefiere 3.0 por 
facilidad de escritura. 

1.5 Una rapidez de 7 mm/p.s es igual a: 

a) 7 000 m/s b) 70 m/s c) 7 m/s d) 0.07 m/s 


1.6 Un disco (“puck”) de hockey, cuyo diametro es de aproxi- 
madamente 3 pulgadas, se va a usar para determinar el valor 


de 77 con tres cifras significativas, midiendo en forma cuida- 
dosa su diametro y su circunferencia. Para hacer de manera 
correcta este calculo, la medicion se debe hacer al mas cerca- 
no_. 

a) centesimo de milimetro c) mm e) in 

b) decimo de milimetro d) cm 

1.7 eCual es la suma de 5.786 • 10^ m y 3.19 • 10^ m? 

a) 6.02.10^^ m c) 8.976-10^ m 

b) 3.77.10^ m d) 8.98-10^ m 

1.8 ^Cual es el numero de atomos de carbono en 0.5 nanomo¬ 
les de carbono? Un mol contiene 6.02.10^^ atomos. 

a) 3.2.10^^ atomos d) 3.2.10^^ atomos 

b) 3 . 19 .10^^ atomos e) 3.19-10^^ atomos 

c) 3.. 10^^ atomos /) 3. -10^^ atomos 

1.9 La resultante de los vectores en dos dimensiones (1.5 m, 

0.7 m), (-3.2 m, 1.7 m), y (1.2 m, -3.3 m) se encuentran en el 
cuadrante_. 

a) I b) II c) III d) IV 

1.10 ^En cuanto cambia el volumen de un cilindro si el radio 
se reduce a la mitad y la altura se duplica? 

a) El volumen se reduce a la d) El volumen se duplica. 

cuarta parte. g) pj volumen se cuadru- 

b) El volumen se reduce a la plica, 
mitad. 

c) No hay cambio en el volumen. 
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PREGUNTAS 


I 1.11 En Europa, el consumo de gasolina de los automoviles se 
mide en litres por cada 100 km. En Estados Unidos, la unidad 
que se usa es millas por cada galon. 

a) ^Como se relacionan estas unidades? 

b) ^Cuantas millas por cada galon rinde su automovil si con¬ 
sume 12.2 litres por cada 100 kilometres? 

c) ^Cual es el consumo de gasolina de su automovil en litres 
por cada 100 kilometres si da 27.4 millas por cada galon? 

d) ^Puede trazar una curva graficando millas por cada galon 
con litres por cada 100 kilometres? Si la respuesta es si, trace 
la curva. 

1.12 Si traza un vector en una hoja de papel, ^cuantos com- 
ponentes se necesitan para describirlo? ^Cuantos componen- 
tes tiene un vector en el espacio real? ^Cuantos componentes 
tendria un vector en un mundo de cuatro dimensiones? 

1.13 Como los vectores en general tienen mas de un compo- 
nente y por eso se usa mas de un mimero para describirlos, 
evidentemente son mas dificiles de sumar y restar que los mi- 
meros simples. En tal case, ^por que trabajar con vectores? 

1.14 Si A Y B son vectores especificados en la forma de mag- 
nitud-direccion, y se debe encontrar C = A + B y expresarlo en 
la forma de magnitud-direccion, ^como se hace esto? Es decir, 
^cual es el procedimiento para sumar vectores que estan da¬ 
dos en la forma de magnitud-direccion? 

1.15 Suponga que resuelve un problema y su calculadora 
muestra una lectura de 0.0000000036. ^Por que no simplemente 
escribir esto? ^Hay alguna ventaja en usar la notacion cientifica? 

1.16 Como el sistema ingles de unidades es mas conocido 
para la mayoria de personas en Estados Unidos, ^por que el 
trabajo cientifico en ese pais usa el sistema internacional (SI) 
de unidades? 

1.17 Es posible sumar tres vectores de igual longitud y ob- 
tener una suma vectorial de cero? Si es posible, dibuje la dis- 
posicion de los tres vectores. Si no lo es, explique por que no. 

1.18 ^La masa es una cantidad vectorial? ^Por que si o por 
que no? 

1.19 Dos moscas se posan en posiciones exactamente opuestas 
en la superficie de un globo esferico. Si se duplica el volumen 
del globo, por que factor cambia la distancia entre las moscas? 

1.20 ^Cual es la relacion del volumen de un cubo de lado r 
con respecto al volumen de una esfera de radio r? ^Su respues¬ 
ta depende del valor particular de r? 

PROBLEMAS 

{ Una • y dos •• indican el nivel creciente de dificultad del pro- 

blema. 

Seccion 1.2 

1.29 ^Cuantas cifras significativas hay en cada uno de los si- 
guientes numeros? 

a) 4.01 c) 4 e) 0.00001 g) 7.01-3.1415 

b) 4.010 d) 2.00001 /) 2.1 - 1.10042 


1.21 Considere una esfera de radio r. ^Cual es la longitud de 
cada lado de un cubo que tenga la misma area superficial que 
la esfera? 

1.22 La masa del Sol es de 2 • 10^^ kg, y contiene mas de 99% 
de toda la masa del Sistema Solar. Los astronomos estiman 
que hay de manera aproximada 100 000 millones de estrellas 
en la Via Lactea, y aproximadamente 100 000 millones de ga- 
laxias en el universo. El Sol y otras estrellas estan compuestas 
de manera predominante de hidrogeno; un atomo de hidroge- 
no tiene una masa de 2 • 10“^^ kg. 

a) Suponiendo que el Sol es una estrella promedio y la Via 
Lactea una galaxia promedio, ^cual es la masa total del uni¬ 
verso? 

b) Como el universo consiste sobre todo de hidrogeno, ^P^e- 
de usted estimar el mimero total de atomos en el universo? 

1.23 Proverbialmente se dice de una tarea inutil que es “como 
tratar de vaciar el mar con una cucharita” ^Que tan dificil es 
dicha tarea? Estime el numero de cucharaditas llenas de agua 
en los oceanos de la Tierra. 

1.24 La poblacion mundial rebaso los 6 500 millones en 2006. 
Estime la cantidad de superficie de terreno necesaria si cada 
persona estuviera de pie de modo de no alcanzar a tocar a otra 
persona. Compare esta area de terreno con Estados Unidos, 
que tiene 3.5 millones de millas cuadradas, y con el area de su 
estado (o pais). 

1.25 Los avances en el campo de la nanotecnologia han hecho 
posible construir cadenas de atomos metalicos individuales 
unidos cada uno con el siguiente. Los fisicos se interesan de 
modo especial en la capacidad de tales cadenas para condu- 
cir electricidad con poca resistencia. Estime cuantos atomos 
de oro se necesitarian para hacer una cadena suficientemente 
larga para usarse como collar. ^Cuantos se necesitarian para 
hacer una cadena que rodeara la Tierra? Si un mol de una sus- 
tancia es equivalente a 6.022 • 10^^ atomos, ^cuantos moles de 
oro se necesitarian para cada collar? 

1.26 Uno de los estereotipos estandar en los cursos de fisica 
es hablar de aproximar una vaca a una esfera. ^De que tamaho 
es la esfera que se aproxima mejor a una vaca lechera prome¬ 
dio? Es decir, estime el radio de una esfera que tenga la misma 
masa y densidad que una vaca lechera. 

1.27 Estime la masa de su cabeza. Suponga que su densidad 
es la del agua, 1 000 kg/m^. 

1.28 Estime el numero de cabellos en su cabeza. 


1.30 Se miden dos fuerzas que actuan sobre el mismo objeto. 
Una fuerza es de 2.0031 N y la otra fuerza, en la misma di- 
reccion, es de 3.12 N. Estas son las unicas fuerzas que actuan 
sobre el objeto. Encuentre la fuerza total sobre el objeto con el 
numero correcto de cifras significativas. 

1.31 Se deben sumar tres cantidades que son resultado de 
mediciones. Son 2.0600, 3.163 y 1.12. ^Cual es su suma con el 
numero correcto de cifras significativas'^ 
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1.32 Dada la ecuacion w = xyz, j x = 1.1 • 10^, y = 2.48-10“^, y 
z = 6.000, ^cual es el valor de w, en notacion cientifica y con el 
numero correcto de cifras significativas? 

1.33 Escriba esta cantidad en notacion cientifica: una diez- 
millonesima de centimetro. 

1.34 Escriba este numero en notacion cientifica: ciento cin- 
cuenta y tres millones. 

Seccidn 1.3 

1.35 ^Cuantas pulgadas hay en 30.7484 millas? 

1.36 ^Que prefijos metricos corresponden a las siguientes po- 
tencias de 10? 

a) 10 ^ b) 10'^ c) 10'^ 

1.37 ^Cuantos milimetros hay en un kilometro? 

1.38 Una hectarea es igual a cien areas, y un area es igual a 
cien metros cuadrados. ^Cuantas hectareas hay en un kilome¬ 
tro cuadrado? 

1.39 La unidad de presion en el sistema SI es el pascal. ^Cual 
seria el nombre SI para una milesima de pascal? 

1.40 Se miden las masas de cuatro cubos de azucar: 25.3 g, 
24.7 g, 26.0 g y 25.8 g. Exprese las respuestas a las siguientes 
preguntas en notacion cientifica, con unidades estandar SI y 
un numero correcto de cifras significativas. 

a) Si se molieran los cuatro cubos de azucar y se recolectara 
todo el azucar, ^cual seria la masa total, en kilogramos, del 
azucar? 

b) ^Cual es la masa promedio, en kilogramos, de estos cuatro 
cubos de azucar? 

• 1.41 ^Cual es el area superficial de un cilindro recto con al- 
tura de 20.5 cm y radio de 11.9 cm? 

Seccion 1.4 

1.42 Usted se para en su flamante bascula digital de baho y lee 
125.4 libras. ^Cual es su masa en kilogramos? 

1.43 La distancia del centro de la Luna al centro de la Tierra 
es de aproximadamente 356 000 km a 407 000 km. ^Cuales 
son esas distancias en millas? Asegurese de redondear sus res¬ 
puestas al numero correcto de cifras significativas. 

1.44 En el beisbol de ligas mayores, el pitcher lanza desde una 
distancia de 60 pies y 6 pulgadas de la placa de home. ^Cual es 
la distancia en metros? 

1.45 Una pulga brinca en una trayectoria recta a lo largo de 
una regia comenzando a 0.7 cm y dando saltos sucesivos, que 
se miden como 3.2 cm, 6.5 cm, 8.3 cm, 10.0 cm, 11.5 cm y 
15.5 cm. Exprese las respuestas a las siguientes preguntas en 
notacion cientifica, con unidades de metros y con el numero 
correcto de cifras significativas. ^Cual es la distancia total que 
cubre la pulga en estos seis saltos? ^Cual es la distancia media 
que cubre la pulga en un solo salto? 

• 1.46 Un centimetro cubico de agua tiene una masa de 1 gra- 
mo. Un mililitro es igual a un centimetro cubico. ^Cual es la 
masa, en kilogramos, de un litro de agua? Una tonelada me- 
trica es igual a mil kilogramos. ^Cuantos centimetros ciibicos 


de agua hay en una tonelada metrica de agua? Si se almace- 
nara una tonelada de agua en un tanque cubico de paredes 
delgadas, ^cual seria la longitud (en metros) de cada lado del 
tanque? 

• 1.47 El limite de velocidad en un tramo dado de una carrete- 
ra es de 45 millas por hora. Exprese este limite de velocidad en 
miliestadios por microquincena. Un estadio es j milla, y una 
quincena es un periodo de dos semanas. (De hecho se usa la 
microquincena como unidad en un tipo especial de sistema de 
computacion que se llama sistema VMS.) 

• 1.48 Hay una rima mnemonica inglesa que dice “A pints a 
pound, the world around” (“Una pinta es una libra en cualquier 
parte del mundo”). Investigue esta expresion de equivalencia 
calculando el peso de una pinta de agua, suponiendo que la den- 
sidad del agua es de 1 000 kg/m^ y que el peso de 1.00 kg de una 
sustancia es de 2.21 libras. El volumen de 1.00 onza fluida es de 
29.6 mL. 

Seccion 1.5 

1.49 Si el radio de un planeta es mayor que el de la Tierra por 
un factor de 8.7, ^que tanto mas grande es el area superficial 
del planeta que el de la Tierra? 

1.50 Si el radio de un planeta es mayor que el de la Tierra por 
un factor de 5.8, ^que tanto mayor es el volumen del planeta 
que el de la Tierra? 

1.51 ^Cuantas pulgadas cubicas hay en 1.56 bar riles? 

1.52 El tanque de gasolina de un automovil tiene la forma de 
una caja rectangular recta con una base cuadrada cuyos lados 
miden 62 cm. Su capacidad es de 52 L. Si en el tanque quedan 
solo 1.5 L de gasolina, ^que tan profunda esta la gasolina en 
el tanque, suponiendo que el auto este estacionado a nivel del 
suelo? 

• 1.53 El volumen de una esfera esta dado por la formula | Trr^, 
donde r es el radio de la esfera. La densidad promedio de un ob- 
jeto es simplemente la relacion de su masa a su volumen. Usan- 
do los datos numericos de la tabla 12.1, exprese las respuestas a 
las siguientes preguntas en notacion cientifica, con unidades SI 
y el numero correcto de cifras significativas. 

a) ^Cual es el volumen del Sol? 

b) ^Cual es el volumen de la Tierra? 

c) ^Cual es la densidad media del Sol? 

d) ^Cual es la densidad media de la Tierra? 

• 1.54 Un tanque tiene la forma de cono invertido, con una altura 
h = 2.5 m y radio de la base r = 0.75 m. Si se vierte agua en el 
tanque a razon de 15 L/s, ^cuanto tardara en llenarse el tanque? 

• 1.55 Fluye agua al interior de un tanque cubico con una pro- 
porcion de 15 L/s. Si la superficie del agua sube 1.5 cm cada 
segundo, ^cual es la longitud de cada lado del tanque? 

••1.56 La atmosfera tiene un peso que es, efectivamente, alre- 
dedor de 15 libras por cada pulgada cuadrada de la superficie 
de la Tierra. La densidad promedio del aire en la superfi¬ 
cie de la Tierra es alrededor de 1.275 kg/m^. Si la atmosfera 
fuese uniformemente densa (no lo es; la densidad varia en for¬ 
ma significativa con la altitud), ^cual seria su espesor? 
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Seccion 1.6 

1.57 Un vector de posicion tiene una longitud de 40.0 m y esta 
a un angulo de 57.0° sobre el eje x. Encuentre las componentes 
del vector. 

1.58 En el triangulo que se muestra en la figura, las longitu¬ 
des de los lados son a = 6.6 cm, h=l?>.7 cm, j c = 9.2 cm. ^Cual 
es el valor del angulo y? {Pista: Vea el apendice A para la ley 
de cosenos). 



1.59 Escriba los vectores A, B , 
y C en coordenadas cartesia- 
nas. 

1.60 Calcule la longitud y la 
direccion de los vectores A, 
5,yC. 

1.61 Sume graficamente los 
vectores A, 5 y C. 

1.62 Determine en forma gra- 
fica el vector de diferencia 
E = B-A. 


y 



Figura para Los probLemas 1.59 
a 1.64 


1.63 Sume los vectores A, B, y C usando el metodo de com¬ 
ponentes, y encuentre su vector de suma D. 


1.64 Use el metodo de compo¬ 
nentes para determinar la lon¬ 
gitud del vector F = C-A-B. 

1.65 Encuentre los componen¬ 
tes de los vectores A, B, C, y 
D, cuyas longitudes estan dadas 
por A = 75.0, 5 = 60.0, C = 25.0, 
D = 90.0, y sus angulos son co- 
mo se muestra en la figura. Es¬ 
criba los vectores en terminos 
de vectores unitarios. 
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• 1.66 Use las componentes de los vectores del problema 1.65 
para hallar 

a) la suma A + 5 + C + Den terminos de sus componentes 

b) la magnitud y direccion de la suma A - 5 + D 

• 1.67 Los llanos salinos Bonneville Salt Elats, ubicados en 
Utah cerca de la frontera con Nevada, no lejos de la carretera 
interestatal 1-80, cubren un area de mas de 30 000 acres. Una 
corredora de carros de carrera en los Flats se dirige primero 
hacia el norte 4.47 km; luego da un giro agudo y se recorre 
2.49 km al suroeste; luego da otro viraje y recorre 3.59 km al 
este. ^Que tan lejos esta de su punto de partida? 

• 1.68 Un mapa en la bitacora de un pirata da direcciones para 
la ubicacion de un tesoro enterrado. La ubicacion inicial es un 
viejo roble. De acuerdo con el mapa, la ubicacion del tesoro 
se encuentra dando 20 pasos al norte desde el roble y luego 
30 pasos al noroeste. En esta ubicacion hay un poste de hierro 


clavado en el suelo. Desde el poste, caminar 10 pasos al sur 
y cavar. ^Que tan lejos (en pasos) del roble esta el lugar de la 
excavacion? 

••1.69 La siguiente pagina de la bitacora del pirata contiene 
un conjunto de direcciones diferentes de las que se dan en el 
mapa del problema 1.68. Dicen que la ubicacion del tesoro 
se encuentra dando 20 pasos al norte del viejo roble y luego 
30 pasos al noroeste. Despues de encontrar el poste de hierro, 
se debe “caminar 12 pasos al norte y cavar hacia abajo 3 pasos 
a la caja del tesoro”. ^Cual es el vector que apunta de la base 
del viejo roble a la caja del tesoro? ^Cual es la longitud de este 
vector? 

••1.70 La orbita de la Tierra tiene un radio de 1.5 • 10^^ m, y la 
de Venus tiene un radio de 1.1 • 10^^ m. Considere que estas dos 
orbitas son circunferencias perfectas (aunque en realidad son 
elipses con una ligera excentricidad). Escriba la direccion y la 
longitud de un vector de la Tierra a Venus (tome la direccion de 
la Tierra al Sol como 0°) cuando Venus esta a la maxima separa- 
cion angular en el cielo en relacion con el Sol. 

••1.71 Un amigo camina alejandose de usted una distancia 
de 550 m y luego hace un viraje agudo en un angulo descono- 
cido, y camina 178 m adicionales en la nueva direccion. Usted 
usa un telemetro laser para determinar que su distancia final 
desde usted es de 432 m. ^Cual es el angulo entre su direccion 
inicial de partida y la direccion de su ubicacion final? ^En que 
angulo viro? (Hay dos posibilidades.) 

ProbLemas adicionales 

1.72 El radio de la Tierra es de 6 378 km. ^Cual es su circun- 
ferencia con tres cifras significativas? 

1.73 Estime el producto de 4 308 229 y 44 a una cifra signifi- 
cativa (muestre su trabajo y no use calculadora), y exprese el 
resultado en notacion cientifica estandar. 

1.74 Encuentre el vector C que satisfaga la ecuacion 3x + 6y 
- lOz + C = -7x + 14j). 

1.75 Trace los vectores con las componentes A = (A^, A^) = 
(30.0 m, -50.0 m) y 5 = (5^, By) = (-30.0 m, 50.0 m), y encuen¬ 
tre las magnitudes de estos vectores. 

1.76 ^Que angulo forma A = (A^, Ay) = (30.0 m, -50.0 m) con 
el eje positivo x? ^Que angulo forma con el eje negativo y? 

1.77 Trace los vectores con las componentes A = (A^, A^) = 
(-30.0 m, -50.0 m) y 5 = (5^, By) = (30.0 m, 50.0 m), encuentre 
la magnitud de estos vectores. 

1.78 ^Que angulo forma B = (5^, By) = (30.0 m, 50.0 m) con el 
eje positivo x? ^Que angulo forma con el eje positivo y? 

1.79 Un vector de posicion tiene las componentes x= 34.6 m 
y y = -53.5 m. Encuentre la longitud del vector y su angulo 
con el eje x. 

1.80 Calcule la distancia alrededor del Ecuador, el area superficial 
y el volumen del planeta Marte. El radio de Marte es 3.39 • 10^ m. 

1.81 Encuentre la magnitud y direccion de cada uno de los si- 
guientes vectores, dados en terminos de sus componentes xyy: 
A = (23.0, 59.0), y 5 = (90.0, -150.0). 
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1.82 Encuentre la magnitud y la direccion de -A + donde 
A = (23.0, 59.0), B = (90.0, -150.0). 

1.83 Encuentre la magnitud y direccion de -5A + E, donde 
A = (23.0, 59.0), B = (90.0, -150.0). 

1.84 Encuentre la magnitud y direccion de -7E + 3A, donde 
A = (23.0, 59.0), B = (90.0, -150.0). 

• 1.85 Encuentre la magnitud y direccion de a) 9B-3A y 
b) -5A + 85 , donde A = (23.0,59.0), B = (90.0, -150.0). 

• 1.86 Exprese los vectores A = (A^, Ay) = (-30.0 m, -50.0 m) y 
B = By) = (30.0 m, 50.0 m) dando su magnitud y direccion 
como medidas desde el eje positivo x. 

• 1.87 La fuerza F que ejerce sobre usted un resorte es directa- 
mente proporcional a la distancia x que usted lo estira mas alia 
de su longitud de reposo. Suponga que cuando estira un resor¬ 
te 8.00 cm, ejerce una fuerza de 200. N sobre usted. ^Cuanta 
fuerza ejercera sobre usted si lo estira 40.0 cm? 

• 1.88 La distancia que desciende un objeto en caida libre, 
comenzando desde reposo, es proporcional al cuadrado del 
tiempo que ha estado cayendo. ^Por que factor cambiara la 
distancia descendida si el tiempo de caida es tres veces mas 
largo? 

• 1.89 Un piloto decide llevar su pequeho avion para una ex¬ 
cursion de domingo por la tarde. Vuela primero 155.3 millas 
al norte; luego hace un viraje de 90° a su derecha y vuela en 
linea recta 62.5 millas; luego hace otro giro de 90° a su derecha 
y vuela 47.5 millas en linea recta. 

a) que distancia de su aeropuerto esta en este punto? 

b) ^En que direccion necesita volar a partir de este punto para 
llegar en linea recta a su base? 

c) ^Cual fue la distancia mas lejana de su aeropuerto base a la 
que estuvo durante el viaje? 

• 1.90 Como muestra la foto, du¬ 

rante un eclipse total, el Sol y la 
Luna aparentan ser para el obser- 
vador casi exactamente del mis- 
mo tamaho. Los radios del Sol y 
de la Luna son = 6.96-10^ m 
Y r^= 1.74-10^ m en forma res- 
pectiva. La distancia entre la Tie- 
rra y la Luna es = 3.84 • 10^ m. 

a) Determine la distancia de la Tierra al Sol en el momento 
del eclipse. 

b) En el inciso a), la suposicion implicita es que la distancia 
del observador al centro de la Luna es igual a la distancia entre 
los centros de la Tierra y la Luna. ^Por cuanto es incorrecta 
esta suposicion, si el observador del eclipse se encuentra en 
el Ecuador a medio dia? Sugerencia: Exprese esto cuantitati- 
vamente, calculando el error relativo como una relacion: (dis¬ 
tancia supuesta observador a Luna - distancia real observador 
a Luna)/(distancia real observador a Luna). 

c) Use la distancia observador a Luna corregida para deter- 
minar la distancia corregida de la Tierra al Sol. 


• 1.91 Un caminante viaja 1.50 km al norte y da vuelta a un 
rumbo de 20.0° al norte del oeste, viajando otros 1.50 km en 
este rumbo. En seguida da vuelta al norte nuevamente y cami- 
na otros 1.50 km. ^Que tan lejos esta de su punto original de 
partida, y cual es el rumbo en relacion con dicho punto inicial? 

• 1.92 Suponiendo que un mol (6.02-10^^ moleculas) de un 
gas ideal tiene un volumen de 22.4 L a temperatura y presion 
estandar (STP) y que el nitrogeno, que constituye de manera 
aproximada 80.0% del aire que respiramos, es un gas ideal, 
^cuantas moleculas de nitrogeno hay en una respiracion pro- 
medio de 0.500 L a STP? 

• 1.93 El 27 de agosto de 2003, Marte se aproximo tanto a la 
Tierra como no lo hard en mas de 50 000 ahos. Si su tama¬ 
ho angular (el radio del planeta, medido por el angulo que 
subtiende el radio) en ese dia fue medido por un astronomo 
como 24.9 segundos de arco, y se sabe que su radio es de 6 784 
km, ^que tan cercana fue la distancia de aproximacion? Ase- 
gurese de usar un numero correcto de cifras significativas en 
su respuesta. 

• 1.94 La longitud de un campo de futbol (americano) es 
exactamente de 100 yardas, y su anchura es de 53 j yardas. 
Un quarterback esta ubicado de manera exacta en el centro 
del campo y lanza un pase a un receptor que se encuentra en 
una esquina del campo. Sea el origen de las coordenadas el 
centro del campo y el eje x sehalando a lo largo del lado mas 
largo del campo, con la direccion y paralela al lado mas corto 
del campo. 

a) Escriba la direccion y la longitud de un vector que sehale 
del quarterback al receptor. 

b) Considere las otras tres posibilidades para la ubicacion del 
receptor en las esquinas del campo. Repita el inciso a) para 
cada una. 

• 1.95 La circunferencia del Cornell Electron Storage Ring 
(Anillo de almacenamiento de electrones de Cornell) es de 
768.4 m. Exprese el diametro en pulgadas, con el numero co¬ 
rrecto de cifras significativas. 

••1.96 Aproximadamente 4.0% de lo que usted exhala es 
dioxido de carbono. Suponga que 22.4 L es el volumen de 1 
mol (6.02-10^^ moleculas) de dioxido de carbono, y que usted 
exhala 0.500 L por cada respiracion. 

a) Estime cuantas moleculas de dioxido de carbono exhala 
cada dia. 

b) Si cada mol de dioxido de carbono tiene una masa de 44.0 g, 
^cuantos kilogramos de dioxido de carbono exhala usted en un 
aho? 

••1.97 La orbita de la Tierra tiene un radio de 1.5 • 10^^ m, 
y la de Mercurio un radio de 4.6 • 10^^ m. Considere que es- 
tas orbitas son circunferencias perfectas (aunque en realidad 
son elipses con una ligera excentricidad). Escriba la direc¬ 
cion y la longitud de un vector de la Tierra a Mercurio (tome 
la direccion de la Tierra al Sol como 0°) cuando Mercurio 
esta en su maxima separacion angular en el cielo con res- 
pecto al Sol. 
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Capitulo 2 Movimiento en Linea recta 


LO QUE APRENDEREMOS 


■ Aprenderemos a describir el movimiento de un 

N 

■ Definiremos los conceptos de velocidad instantanea y 

objeto que viaja en linea recta o en una dimension. 

velocidad media. 

■ Aprenderemos a definir la posicion, el 

■ Definiremos los conceptos de aceleracion instantanea 

desplazamiento y la distancia. 

y aceleracion media. 

■ Aprenderemos a describir el movimiento de un 

■ Aprenderemos a calcular la posicion, la velocidad y la 

objeto en linea recta con aceleracion constante. 

■ Un objeto puede estar en caida libre en una 

dimension cuando sufre aceleracion constante debida 

aceleracion de un objeto que se mueve en linea recta. 

a la gravedad. 

V 

J 


listed puede ver que el tren en la figura 2.1 se esta moviendo muy rapido al observar que su ima- 
gen es borrosa en comparacion con la senal de cruce y el poste de telefono, que estan en reposo. 
Pero ^puede usted decir si el tren esta acelerando, desacelerando o viajando rapidamente a velo- 
cidad constante? Una fotografia puede expresar la velocidad de un objeto porque este se mueve 
durante el tiempo de exposicion, pero una fotografia no puede mostrar un cambio en la velocidad 
o aceleracion. Con todo, la aceleracion es muy importante en fisica, por lo menos tan importante 
como la rapidez misma. 

En este capitulo veremos los terminos que se usan en fisica para describir el movimiento de 
un objeto: desplazamiento, velocidad y aceleracion. Examinamos el movimiento a lo largo de una 
linea recta (movimiento unidimensional) en este capitulo, y el movimiento en una trayectoria 
curva (movimiento en un piano o movimiento bidimensional) en el siguiente capitulo. Una de las 
mayores ventajas de la fisica es que sus leyes son universales, de modo que los mismos terminos 
e ideas generales se aplican a una amplia gama de situaciones y podemos usar las mismas ecua- 
ciones para describir el vuelo de una pelota de beisbol o el despegue de un cohete de la Tierra a 
Marte. En este capitulo usaremos algunas de las tecnicas de resolucion de problemas que se expli- 
caron en el capitulo 1, asi como algunas nuevas. 

Conforme avance en este curso, usted vera que casi todo se mueve en relacion con otros 
objetos, en una escala o en otra, ya sea un cometa precipitandose en el espacio a varios kilometros 
por segundo o los atomos de un objeto aparentemente estacionario, vibrando millones de veces por 
segundo. Los terminos que introducimos en este capitulo seran parte de su estudio durante el 
resto del curso y despues de este. 


2.1 Introduccion a la cinematica 


El estudio de la fisica se divide en varias grandes partes, una de las cuales es la mecanica. La 
mecanica, o estudio del movimiento y sus causas, usualmente se subdivide. En este capitulo y 
el siguiente, examinaremos el aspecto cinematico de la mecanica. La cinematica es el estudio 
del movimiento de los objetos. Estos objetos pueden ser, por ejemplo, automoviles, pelotas de 
beisbol, personas, planetas o atomos. Por ahora, dejaremos a un lado la cuestion de lo que causa 
el movimiento y regresaremos a ella cuando estudiemos las fuerzas. 

Tampoco consideraremos la rotacion en este capitulo; en vez de esto nos concentraremos solo 
en el movimiento de traslacion (movimiento sin rotacion). Ademas, haremos caso omiso de la 
estructura interna de un objeto en movimiento y lo consideraremos como una particula puntual, o 
como un objeto puntual. Es decir, para determinar las ecuaciones de movimiento de un objeto ima- 
ginamos que esta ubicado en un solo punto en el espacio en cada instante de tiempo. ^Que punto de 
un objeto debemos elegir para representar su ubicacion? Al inicio simplemente usaremos el centro 
geometrico, su punto medio (el capitulo 8, sobre sistemas de particulas y objetos extensos, dara 
una definicion mas precisa de la ubicacion puntual de un objeto, que se llama centro de masa). 


2.2 Vector de posicion, vector de desplazamiento 
y distancia_ 


El movimiento mas simple que podemos investigar es el de un objeto que se mueve en una linea 
recta (movimiento rectilineo). Los ejemplos de este movimiento incluyen una persona corriendo 
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100 metros pianos, un automovil recorriendo en un tramo recto de una carretera y una piedra que 
cae en linea vertical desde un acantilado. En capitulos posteriores consideraremos el movimiento 
en dos o mas dimensiones, y veremos que tambien se aplican los mismos conceptos que deduji- 
mos para el movimiento unidimensional. 

Si un objeto se ubica en un punto especifico de una linea, podemos denotar este punto con 
su vector de posicion, como se describe en la seccion 1.6. En todo este libro usaremos el simbolo 
r para denotar el vector de posicion. Como en este capitulo estamos trabajando con movimiento 
en solo una dimension, el vector de posicion tiene un solo componente. Si el movimiento es en 
direccion horizontal, este es el componente x. (Para movimientos en direccion vertical, usaremos 
el componente y; vea la seccion 2.7.) Un mimero, la coordenada x o componente x del vector de 
posicion (con una unidad correspondiente), especifica en forma unica el vector de posicion en 
movimiento unidimensional. Algunas maneras validas de escribir una posicion son x = 4.3 m, 
x=7j pulgadasyx = —2.04km; seentiende que estas especificaciones serefierenalcomponente 
X del vector de posicion. Observe que el componente x del vector de posicion puede tener valor 
positivo o negativo, dependiendo de la ubicacion del objeto de estudio y del sentido del eje que 
elegimos como positivo. El valor del componente x tambien depende de donde definimos el ori- 
gen del sistema de coordenadas: el cero de la linea recta. 

La posicion de un objeto puede cambiar como funcion del tiempo, t; es decir, el objeto se 
puede mover. Por lo tanto podemos escribir de manera formal el vector de posicion en notacion 
de funcion: r = r{t). En una dimension, esto significa que el componente x del vector es una 
funcion del tiempo, x = x{t). Si deseamos especificar la posicion en algun tiempo especifico 
usaremos la notacion = x(h). 

Graficas de posicion 

Antes de seguir adelante, grafiquemos la posicion de un objeto como funcion del tiempo. La 
figura 2.2a) ilustra el principio que sirve de base para esto mostrando varios cuadros de un video 
de un automovil que viaja por un camino recto. Los cuadros de video se tomaron a intervalos de 
tiempo de \ de segundo. 

Tenemos la libertad de elegir los origenes de nuestras mediciones de tiempo y de nuestro 
sistema de coordenadas. En este caso, elegimos el tiempo del segundo cuadro de video como t = 
j s y la posicion del centro del auto en el segundo cuadro como x = 0. Ahora podemos trazar 
nuestros ejes de coordenadas y graficar sobre los cuadros de video (figura 2.2b). Las posiciones 
del auto como funcion del tiempo quedan en una linea recta. Nuevamente recuerde que estamos 
representando el automovil como un solo punto. 

Al trazar graficas, se acostumbra graficar la variable independiente —en este caso el tiempo, 
t— sobre el eje horizontal y graficar x, que se llama variable dependiente porque su valor depende 
del valor de f, en el eje vertical. La figura 2.3 es una grafica de la posicion del auto como funcion del 
tiempo dibujada en la forma acostumbrada. [Observe que si la figura 2.2b) se hiciera girar 90° en 
sentido contrario al de las agujas del reloj y se quitaran las imagenes del automovil, las dos graficas 
serian la misma.] 

Desplazamiento 

Ahora que hemos especificado el vector de posicion, vayamos un paso adelante y defmamos el despla¬ 
zamiento. El desplazamiento es simplemente la diferencia entre el vector de posicion final, r 2 = r (U )> 
al final de un movimiento y el vector posicion inicial, fi = r(h). Escribimos el vector de desplaza¬ 
miento como 

Ar=r2-ri. ( 2 . 1 ) 

Usamos la notacion Ar para el vector de desplazamiento para indicar que es una diferencia entre 
dos vectores de posicion. Observe que el vector de desplazamiento es independiente de la ubica¬ 
cion del origen del sistema de coordenadas. ^Por que? Cualquier cambio de posicion del sistema 
de coordenadas sumara al vector de posicion r 2 la misma cantidad que suma al vector de posicion 
fi; de modo que la diferencia entre los vectores de posicion, Ar, no cambiara. 

Igual que el vector de posicion, el vector de desplazamiento en una dimension tiene solo un 
componente x, que es la diferencia entre los componentes x de los vectores de posicion final e 
inicial: 

Ax = X2-Xi. (2.2) 



X (m) 



FIGURA 2.2 a) Serie de cuadros 
de video de un automoviL en 
movimiento, tornados cada j de 
segundo; b) La misma serie, pero con 
un sistema de coordenadas y una 
Linea roja que conecta Las posiciones 
deL centro deL automoviL en cada 
cuadro. 



t{s) 


FIGURA 2.3 La misma grafica 
que en La figura 2.2b), pero girada 
de modo que eL eje de tiempo sea 
horizontaL, y sin Las imagenes deL 
automoviL. 
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Capitulo 2 Movimiento en Linea recta 


Del mismo modo que los vectores de posicion, los vectores de desplazamiento pueden ser 
positives o negatives. De manera especifica, el vector de desplazamiento Ar^a para ir del punto a 
al punto b es exactamente el negative de Arab para ir del punto b al punto a: 

Ari,a=ri,-ra=-{ra-rb) = -^rai,. ( 2 - 3 ) 

Y probablemente, en este memento, sea obvio para usted que esta relacion tambien es valida para 
el componente x del vector de desplazamiento, - x^ = -(x^ - 

Distanda 

La distancia, i, que recorre un objeto en movimiento, es el valor absolute del vector de desplaza¬ 
miento: 

^ = |Ar|. (2.4) 

Para el movimiento unidimensional, esta distancia es tambien el valor absolute del componente 
X del vector de desplazamiento, i = |Ax|. (Para el movimiento multidimensional calculamos la 
longitud del vector de desplazamiento como se muestra en el capitulo 1.) La distancia siempre es 
mayor o igual que cero, y se mide en las mismas unidades que la posicion y el desplazamiento. 
Sin embargo, la distancia es una cantidad escalar, no un vector. Si el desplazamiento no es en una 
linea recta, o si no es todo en la misma direccion, para obtener la distancia total se debe dividir el 
desplazamiento en segmentos que sean aproximadamente rectos y unidireccionales, luego sumar 
las distancias de estos segmentos. 


PROBLEMA RESUELTO 2,1 f Segmentos de viaje 

La distancia entre Des Moines y Iowa City es de 170.5 km (106.0 millas) a lo largo de la carretera 
interestatal 80 y, como usted puede ver en el mapa (figura 2.4), la ruta es una linea recta en bue- 
na aproximacion. Mas o menos a la mitad entre las dos ciudades, donde la 180 cruza la carretera 
US63, esta la ciudad de Malcom, a 89.9 km (54.0 millas) de Des Moines. 



FIGURA 2.4 Ruta 180 entre Des Moines y Iowa City. 

PROBLEMA 

Si viajamos en automovil de Malcom a Des Moines y luego a Iowa City, ^cual es la distancia total 
y cual es el desplazamiento total para este viaje? 


SOLUCION 

PIENSE 


Distancia y desplazamiento no son lo mismo. Si el viaje consistiera en un segmento solo en una 
direccion, la distancia seria simplemente el valor absoluto del desplazamiento, de acuerdo con 
la ecuacion 2.4. Sin embargo, el viaje se compone de segmentos con un cambio de direccion, 
^^ X de modo que necesitamos tener cuidado. Trataremos cada segmento en 
^ forma individual y luego sumaremos los segmentos al final. 


Segmento 1: 


- 

Segmento 2: 

- ^ - 

M 

-^ 







Total: 







FIGURA 2.5 Sistema de coordenadas y segmentos para eL 
viaje de Des Moines a Iowa City. 


ESBOCE 

Como la Interestatal 180 es casi una linea recta, basta trazar una linea recta 
horizontal y hacerla nuestro eje de coordenadas. Introducimos las posicio- 
nes de las tres ciudades como Xj (Iowa City), (Malcom), y x^ (Des Moi¬ 
nes). Siempre tenemos la libertad de definir el origen de nuestro sistema de 
coordenadas, de modo que elegimos ponerlo en Des Moines, estableciendo 
asl Xj) = 0. Como es convencional, definimos la direccion positiva a la dere- 
cha, en direccion este. Vea la figura 2.5. 
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Tambien trazamos flechas para los desplazamientos de los dos segmentos del viaje. Represen- 
tamos el segmento 1 de Malcom a Des Moines mediante una flecha roja, y el segmento 2, de Des 
Moines a Iowa City, mediante una flecha azul. Finalmente, trazamos un diagrama para el viaje total 
como la suma de los dos viajes. 

INVESTIGUE 

Con nuestra asignacion de Xj^ = 0, Des Moines es el origen del sistema de coordenadas. De acuerdo 
con la informacion que se nos ha dado, Malcom esta entonces en = +89.9 km y Iowa City esta 
en Xi = -1-170.5 km. Observe que escribimos un signo de -i- frente a los numeros para Xy^ y Xj para 
recordarnos que estos son componentes de los vectores de posicion, y pueden tener valores positi- 
vos o negativos. 

Para el primer segmento, el desplazamiento esta dado por 

Axi = Xd -Xm. 

De modo que la distancia recorrida en este segmento es 

£i=\Axi\=\xd-Xm\. 

Del mismo modo, el desplazamiento y la distancia para el segundo segmento son 

Axi = — Xd 

4 =|Ax 2 | = |xi -Xd|. 

Para la suma de los dos segmentos, el viaje total, usamos la suma simple para hallar el despla¬ 
zamiento, 

AXtotal = M +AX2, 

y la distancia total, 

^total = A +^2- 


SIMPLIFIQUE 

Podemos simplificar un poco la ecuacion para el desplazamiento total insertando las expresio- 
nes de los desplazamientos, para los dos segmentos: 

AXtotal = Axi + AX2 

= (Xd - ) + (^I - ) 

= Xi- Xm. 

Este es un resultado interesante: para el desplazamiento completo de todo el viaje, no importa 
para nada que hayamos ido a Des Moines. Todo lo que importa es donde comenzo el viaje y 
donde termino. El desplazamiento total es el resultado de una suma vectorial unidimensional, 
como se indica mediante una flecha verde en la parte inferior de la figura 2.5. 

CALCULE 

Ahora podemos insertar los numeros para las posiciones de las tres ciudades en nuestro sistema 
de coordenadas. Entonces obtenemos, para el desplazamiento neto en nuestro viaje, 

Axtotai = - Xm = (+170.5 km)-(+89.9 km) = + 80.6 km. 

Para la distancia total viajada, obtenemos 

Aotai = |89.9 km| +1170.5 km|= 260.4 km. 

(Recuerde que la distancia entre Des Moines y Malcom, o Ax^, y la distancia entre Des Moines 
y Iowa City, Ax 2 , se dieron en el problema, de modo que no tenemos que calcularlos otra vez a 
partir de las diferencias en los vectores de posicion de las ciudades.) 

REDONDEE 

Los numeros para las distancias se dieron inicialmente con exactitud de una decima de kilome- 
tro. Como todo nuestro calculo se redujo a solo sumar o restar estos numeros, no es sorpren- 
dente que acabemos obteniendo numeros que tambien son exactos a una decima de kilometro. 
No se necesita ningun redondeo adicional. 


(continua) 
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Capitulo 2 Movimiento en Linea recta 


2.1 Oportumdad 
de autoexamen 

Suponga que, en eL probLema 
resueLto 2.1, hemos eLegido 
poner eL origen deL sistema de 
coordenadas en MaLcom en vez 
de en Des Moines. iCambiaria 
eL resuLtado finaL de nuestro 
caLcuLo? Si si, icomo? Si no, 
ipor que no? 


(continuacidn) 

VUELVA A REVISAR 

Como se acostumbra, primero nos aseguramos que las unidades de nuestra respuesta sean co- 
rrectas. Como estamos buscando cantidades con la dimension de longitud, esta bien que nues- 
tras respuestas tengan las unidades de kilometros. A primera vista puede ser sorprendente que 
el desplazamiento neto para el viaje sea de solo 80.6 km, mucho menor que la distancia total 
viajada. Este es un buen momento para recordar que la relacion entre el valor absolute del des¬ 
plazamiento y la distancia (ecuacion 2.4) es valida solo si el objeto que se mueve no cambia de 
direccion (pero en el ejemplo si cambio). 

La discrepancia es todavia mas notable para un viaje de ida y vuelta. En dicho caso, la dis¬ 
tancia total viajada es el doble de la distancia entre las dos ciudades; pero el desplazamiento total 
es cero, porque el punto de inicio y el punto final del viaje son identicos. 


Este resultado es general: si las posiciones inicial y final son las mismas, el desplazamiento 
total es 0. Aunque esto parece sencillo para el ejemplo del viaje, es un escollo potencial en muchas 
preguntas de examen. Usted necesita recordar que el desplazamiento es un vector, mientras que la 
distancia es un valor escalar positivo. 


2.3 Vector veloddad, veloddad media y rapidez 


Asi como la distancia (un mimero escalar) y el desplazamiento (un vector) significan cosas dife- 
rentes en fisica, sus cambios con respecto al tiempo tambien son distintos. Aunque las palabras 
“rapidez” y “velocidad” se usan a menudo en forma equivalente en el lenguaje diario, en fisica 
“rapidez” se refiere a un escalar, y “velocidad” a un vector. 

Definimos v^, el componente x del vector velocidad, como el cambio en la posicion (es decir, 
el componente del desplazamiento) en un intervalo dado de tiempo, dividido entre dicho inter- 
valo de tiempo. Ax/At. La velocidad puede cambiar de un momento a otro. La velocidad calculada 
tomando el cociente de desplazamiento y el intervalo de tiempo es el promedio de la velocidad 
durante dicho intervalo de tiempo, o el componente x de la velocidad media, v^: 


Vx = 


Ax 
At' 


(2.5) 


Notacion: Una barra encima del simbolo es la notacion para indicar el promedio de un intervalo 
finite de tiempo. 

En calculo diferencial e integral, una derivada con respecto al tiempo se obtiene tomando el 
limite cuando el intervalo de tiempo tiende a cero. Usamos el mismo concepto aqui para definir 
la velocidad instantanea, que por lo general se llama simplemente la velocidad, como la derivada 
de la posicion con respecto al tiempo. Para el componente x del vector velocidad, esto implica que 

Vx= lim Vx= lim = ^ {2.6) 

At^O At^O At dt 


Ahora podemos introducir el vector de velocidad, v, como el vector cuyos componentes corres- 
ponden a la derivada con respecto al tiempo del vector de posicion. 


^ _ dr 
dt 


(2.7) 


con el entendimiento de que la operacion de derivacion se aplica a cada uno de los componentes 
del vector. En el caso unidimensional, este vector de velocidad v tiene solo un componente x, v^, y 
la velocidad es equivalente a un solo componente de velocidad en la direccion espacial x. 

La figura 2.6 presenta tres graficas de la posicion de un objeto con respecto al tiempo. La 
figura 2.6a) muestra que podemos calcular la velocidad media del objeto encontrando el cambio 
de posicion del objeto entre dos puntos y dividiendolo entre el tiempo que transcurre para ir de x^ 
a X 2 . Es decir, la velocidad media esta dada por el desplazamiento, Axp dividido entre el intervalo 
de tiempo, A^, o = Ax^/At^. En la figura 2.6h), la velocidad promedio, V 2 = AX 2 IAt 2 , se deter- 
mina para un intervalo menor de tiempo, At 2 . En la figura 2.6c), la velocidad instantanea, v{t^) = 
dx/dt\f = f^, se representa por la pendiente de la linea azul tangente a la curva roja ent= ty 

La velocidad es un vector que apunta en la misma direccion que el vector del desplazamiento 
infinitesimal, dx. Como la posicion x{t) y el desplazamiento Ax{t) son funciones del tiempo, tarn- 
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FIGURA 2.6 VeLocidad instantanea como Limite deL cociente entre eL despLazamiento y eL intervaLo de tiempo: 
a) una veLocidad promedio durante un intervaLo grande de tiempo; b) una veLocidad promedio durante un intervaLo 
menor de tiempo, y c) La veLocidad instantanea en un tiempo especifico, ^ 3 . 

bien la velocidad es funcion del tiempo. Como el vector de velocidad se define como la derivada 
del vector de posicion con respecto al tiempo, se aplican todas las reglas de la diferenciacion intro- 
ducidas en el calculo diferencial e integral. Si necesita un repaso, consulte el apendice A. 


EJEMPLO 2.1 I Dependencia de la velocidad con respecto al tiempo 
PROBLEMA 

Durante el intervalo de tiempo de 0.0 a 10.0 s, el vector de posicion de un automovil en la carre- 
tera esta dado por x{t) = a + bt + con a= 17.2 m, ^ = -10.1 m/s, y c = 1.10 m/s^. ^Cual es la 
velocidad del automovil como funcion del tiempo? ^Cual es la velocidad media del automovil 
durante el intervalo? 


SOLUCION 

De acuerdo con la definicion de velocidad en la ecuacion 2.6, simplemente tomamos la derivada 
de la funcion vector de posicion con respecto al tiempo, para llegar a nuestra solucion: 

dx do o 

Vx = — = —(a + ^f+ cr ) = ^ + 2cf = -10.1 m/s+ 2-(1.10 m/s^)f. 
dt dt 


Es instructivo graficar esta ecuacion. En la figura 2.7, la posicion como funcion del tiempo se 
muestra en azul, y la velocidad como funcion del tiempo se muestra en rojo. Al inicio, la veloci¬ 
dad tiene una valor de -10.1 m/s, yent= 10 s, la velocidad tiene un valor de -i-l 1.9 m/s. 

Observe que la velocidad es inicialmente negativa, en 4.59 s es cero (indicada por la linea 
punteada vertical en la figura 2.7) y luego es positiva despues de 4.59 s.Ent = 4.59 s, la grafica 
de posicion x(t) muestra un valor extremo (un minimo, en este caso), como se esperaria por el 
calculo diferencial, ya que 


dx , ^ ^ b 

— = b 2c/o — 0 ^0 ~- 

dt 2c 


-10.1 m/s 

-^ = 4.59 s. 

2.20 m/s^ 


Por la definicion de velocidad media sabemos que, para determinar la velocidad media durante 
un intervalo de tiempo, necesitamos restar la posicion al principio del intervalo de la posicion 
al final del intervalo. Insertando t = Oy t = lOsenla ecuacion para el vector de posicion como 
funcion del tiempo, obtenemos xit= 0) = 17.2 m y x{t = 10 s) = 26.2 m. Por lo tanto. 


Ax = x{t = 10) - x{t = 0) = 26.2 m -17.2 m = 9.0 m. 


Entonces obtenemos para la velocidad media durante este intervalo: 

_ Ax 9.0 m 

Vr = — =-= 0.90 m/s. 

At 10 s 

La pendiente de la linea punteada verde en la figura 2.7 es la velocidad media durante este intervalo. 


X 



((s) 


FIGURA 2.7 Grafica de La 
posicion x y La veLocidad como 
funcion deL tiempo t. La pendiente 
de La Linea punteada representa La 
veLocidad media para eL intervaLo de 
tiempo de 0 a 10 s. 
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Capitulo 2 Movimiento en Linea recta 



Rapidez 

La rapidez es el valor absolute del vector de velocidad. Para un objeto en movimiento, la rapidez 
es siempre positiva. En contextos cotidianos, “rapidez” y “velocidad” se usan de manera indistinta, 
pero en terminos fisicos son muy diferentes. La velocidad es un vector, que tiene direccion y sen- 
tido. Para movimiento unidimensional, el vector de velocidad puede senalar ya sea en la direccion 
positiva o en la negativa; en otras palabras, su componente puede tener cualquiera de los dos 
signos. Rapidez es el valor absolute del vector de velocidad, y por lo tanto es una cantidad escalar: 

rapidez = v = |v| = | • (2.8) 

La ultima parte de esta ecuacion se basa en el hecho de que el vector velocidad tiene solo un com¬ 
ponente X para movimiento unidimensional. 

En la experiencia diaria nos damos cuenta de que la rapidez nunca puede ser negativa: los 
limites de velocidad (que en realidad son limites de rapidez) siempre se ponen en los senalamien- 
tos como mimeros positivos, y el radar que mide la rapidez de los vehiculos que pasan siempre 
muestra mimeros positivos (figura 2.8). 

Ya se ha definido la distancia como el valor absoluto del desplazamiento para cada segmento 
de linea recta en el que el movimiento no cambia de direccion (vea la explicacion que sigue a la ecua¬ 
cion 2.4). La rapidez media cuando se viaja una distancia I durante un intervalo de tiempo At es 

rapidez media = v = —. (2.9) 



FIGURA 2.9 SeLeccion de un 
eje X en una piscina. 


EJEMPLO 2.2 / ^Rapidezyveioddad 

Suponga que una nadadora termina los primeros 50 m de los 100 m en estilo libre en 38.2 s. Una 
vez que llega al extremo opuesto de la piscina de 50 m de largo, se vuelve y nada de regreso al punto 
de partida en 42.5 s. 


PROBLEMA 

^Cual es la velocidad media y cual es la rapidez media de la nadadora para a) el tramo desde la 
salida hasta el lado opuesto de la piscina, b) el tramo de regreso y c) la distancia total recorrida? 


SOLUCION 

Comenzamos definiendo nuestro sistema de coordenadas, como se muestra en la figura 2.9. El 
eje positivo x apunta hacia la parte inferior de la pagina. 

a) Primer tramo del recorrido: 

La nadadora comienza en = 0 y nada hasta X 2 = 50 m. Tarda At = 38.2 s para realizar este 
tramo. Su velocidad media para el tramo 1 es entonces, de acuerdo con nuestra definicion. 


Vxl = 


X2-X1 

At 


50 m-0 m 
38.2 s 


=-m/s = 1.31 m/s. 

38.2 


Su rapidez media es la distancia dividida entre el intervalo de tiempo, lo cual, en este caso, es 
lo mismo que el valor absoluto de su velocidad promedio, o | =1.31 m/s. 

b) Segundo tramo del recorrido: 

Usamos el mismo sistema de coordenadas para el tramo 2 que para el tramo 1. Esta seleccion 
significa que la nadadora comienza en x^ = 50 m y termina en X 2 = 0, y tarda At = 42.5 s para 
recorrerlo. Su velocidad media para este tramo es 


yx2 = 


X2-X1 

At 


0 m-50 m 
42.5 s 


=-m/s = -1.18 m/s. 

42.5 


Observe el signo negativo de la velocidad media para este tramo. La rapidez media, 
nuevamente, es el valor absoluto de la velocidad media, o |v^ 2 1 = hl-18 m/s| = 1.18 m/s, 

c) La distancia total recorrida: 

Podemos determinar la velocidad media de dos modos, demostrando que ambos dan por 
resultado la misma respuesta. Primero, como la nadadora comenzo en x^ = 0 y termino en 
X 2 = 0, la diferencia es 0. Por lo tanto, el desplazamiento neto es 0, y en consecuencia la velocidad 
media tambien es 0. 
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Tambien podemos determinar la velocidad promedio para toda la distancia cubierta 
tomando la suma ponderada por tiempo de los componentes de la velocidad media de los 
tramos individuales: 


_ _ Vxi ‘ AtiVx 2 ' ^t 2 _ (1.31 m/s)(38.2 s) + (-1.18 m/s)(42.5 s) 
At,+At 2 ~ (38.2 s) +(42.5 s) 


^Que es lo que hallamos para la rapidez media? La rapidez media, de acuerdo con nuestra de- 
finicion, es la distancia total dividida entre el tiempo total. La distancia total es de 100 m, y el 
tiempo total es de 38.2 s mas 42.5 s; es decir, 80.7 s. Por lo tanto, 


V = 


At 


100 m 
80.7 s 


= 1.24 m/s. 


Tambien podemos usar la suma ponderada por tiempo de la rapidez promedio, obteniendo el 
mismo resultado. Observe que la rapidez promedio de la distancia total cubierta esta entre la 
correspondiente al tramo 1 y la correspondiente al tramo 2. No esta exactamente en medio de 
los dos valores, sino mas cercana al valor inferior, debido a que la nadadora uso mas tiempo 
para cubrir el tramo 2. 


2.4 Vector aceleracion 


Asi como la velocidad media se define como el desplazamiento entre el intervalo de tiempo, el 
componente x de la aceleracion media se define como el cambio de velocidad entre el intervalo 
de tiempo: 



( 2 . 10 ) 


Del mismo modo, el componente x de la aceleracion instantanea se define como el limite de la 
aceleracion media cuando el intervalo de tiempo tiende a 0: 

1 , - 1 , Av^ dvx 

= hm = lim (2.11) 

At^O At^O At dt 


Podemos ahora definir el vector de aceleracion como 



( 2 . 12 ) 


donde, de nuevo, la operacion de la derivada actua en cada una de las componentes, igual que en 
la definicion del vector de velocidad. 

La figura 2.10 ilustra esta relacion entre velocidad, intervalo de tiempo, aceleracion media 
y aceleracion instantanea como limite de la aceleracion media (para el intervalo de tiempo decre- 
ciente). En la figura 2.10a), la aceleracion media esta dada por el cambio de velocidad, Avp dividido 
entre el intervalo de tiempo Afp d^ = Av^/Ati. En la figura 2.10^), la aceleracion promedio se deter- 
mina para un intervalo de tiempo menor, At 2 . En la figura 2.10c), la aceleracion instantanea, a(t^) = 
dv/dt\f ^ se representa por la pendiente de la linea azul tangente a la curva roja ent= ty La figura 
2.10 se ve muy parecida a la figura 2.6, y no es una coincidencia. La similitud pone de relieve que las 
operaciones matematicas y las relaciones fisicas que conectan los vectores de velocidad y aceleracion 
son las mismas que las que conectan los vectores de posicion y velocidad. 


V 


V 


V 





FIGURA 2.10 AceLeracion ins¬ 
tantanea como eL Limite deL cociente 
deL cambio de velocidad entre eL 
intervalo de tiempo: a) aceleracion 
promedio en un intervalo grande 
de tiempo; b) aceleracion media en 
un intervalo menor de tiempo, y c) 
aceleracion instantanea en eL Limite 
cuando eL intervalo de tiempo tiende 
a cero. 
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Capitulo 2 Movimiento en Linea recta 


2.1 Ejercicio en clase 

Cuando usted maneja un automo- 
viL por un camino recto, puede 
estar viajando en sentido positi- 
vo 0 negative, y puede tener una 
aceLeracion positiva o negative. 
Asocie Las siguientes combina- 
ciones de veLocidad y aceLeracion 
con La Lista de resuLtados. 

a) VeLocidad positiva, 

aceLeracion positiva. 

b) VeLocidad positiva, 

aceLeracion negative. 

c) VeLocidad negative, 

aceLeracion positiva. 

d) VeLocidad negative, 

aceLeracion negative. 

1 . DesaceLerando en eL sentido 

positivo. 

2 . AceLerando en eL sentido 

negativo. 

3. AceLerando en eL sentido 

positivo. 

4. DesaceLerando en eL sentido 

negativo. 

V_/ 


La aceleracion es la derivada de la velocidad con respecto al tiempo, y la velocidad es la deri- 
vada de la posicion con respecto al tiempo. La aceleracion es, por lo tanto, la segunda derivada 
de la posicion: 


d d 

dt (xt 


d 

—X 

dt 



(2.13) 


No hay una palabra en el lenguaje cotidiano para el valor absolute de la aceleracion. 

Observe que con frecuencia hablamos de la desaceleracion de un objeto como la disminu- 
cion en la rapidez del objeto en el tiempo, la cual corresponde a una aceleracion en la direccion 
opuesta al movimiento del objeto. 

En movimiento unidimensional, una aceleracion, que es un cambio de velocidad, implica 
necesariamente un cambio en la magnitud de la velocidad; es decir, en la rapidez. Sin embargo, 
en el siguiente capitulo consideraremos el movimiento en mas de una dimension espacial, donde 
el vector de velocidad tambien puede cambiar su direccion, no solo su magnitud. En el capitulo 
9, examinaremos el movimiento circular con rapidez constante; en ese caso, hay una aceleracion 
constante que mantiene al objeto en una trayectoria circular, pero deja constante la rapidez. 

Como muestra el ejercicio en clase, incluso en una dimension, una aceleracion positiva 
no significa necesariamente ir mas rapido, y una aceleracion negativa no significa ir mas lento. 
Mejor dicho, la combinacion de velocidad y aceleracion determina el movimiento. Si la velocidad 
y la aceleracion estdn en el mismo sentido, el objeto se mueve cada vez mas rapido; si tienen sentidos 
opuestos, el objeto se mueve cada vez mas lento. Examinaremos con mas detalle esta relacion en 
el siguiente capitulo. 


2.5 Soludones de computadora y formulas de diferenda 


En algunas situaciones, la aceleracion cambia como una funcion del tiempo, pero la forma funcio- 
nal exacta no se conoce de antemano. Sin embargo, podemos calcular la velocidad y la aceleracion 
incluso si solo se conoce la posicion para algunos instantes del tiempo. El siguiente ejemplo ilustra 
este procedimiento. 


EJEMPLO 2.3 j Record mundial de 100 m pianos 


t{s) 

x{m) \ 


0.00 

0 

2.83 

1.88 

10 ^ 

5.32 

2.66 

2.96 

20 

9.26 

^ 1.61 

3.88 

30 ^ 

10.87 

0.40 

4.77 

40 

11.24 

0.77 

5.61 

50 

11.90 

-0.17 

6.46 

60 

11.76 

0.17 

7.30 

70 

11.90 

0.17 

8.13 

80 

12.05 

-0.65 

9.00 

90 

11.49 

0.00 

9.87 

100 

11.49 


FIGURA 2.11 EL tiempo. La 
posicion. La veLocidad media y La 
aceLeracion media durante eL record 
mundiaL de 100 m pLanos de CarL 
Lewis. 


En los Campeonatos Mundiales de Pista y Campo de 1991 en Tokio, Japon, Carl Lewis, de Es- 
tados Unidos, establecio un nuevo record mundial de 100 m pianos. La figura 2.11 muestra una 
lista de los tiempos en los que llego a las marcas de 10 m, 20 m, etcetera, asi como los valores de 
su velocidad media y su aceleracion media, calculados a partir de las formulas de las ecuaciones 
2.5 y 2.10. En la figura 2.11 es claro que, despues de casi 3 s, Lewis llego a una velocidad media 
aproximadamente constante entre 11 y 12 m/s. 

La figura 2.11 tambien indica como se obtuvieron los valores para la velocidad media y 
la aceleracion media. Tome, por ejemplo, las dos casillas verdes superiores, que contienen los 
tiempos y las posiciones para dos mediciones. De estas, obtenemos Af = 2.96 s - 1.88 s = 1.08 s 
y Ax = 20 m - 10 m = 10 m. La velocidad media en este intervalo de tiempo es entonces v = 
Ax/At = 10 m/1.08 s = 9.26 m/s. Memos redondeado este resultado a tres cifras significativas 
porque los tiempos se dieron con dicha precision. La presion de las distancias se puede suponer 
como la menor, ya que estos datos se extrajeron del analisis del video que mostraba los tiempos 
en los que Lewis cruzo las marcas de la pista. 

En la figura 2.11, la velocidad media calculada esta ubicada a mitad de camino entre las 
lineas de tiempo y distancia, lo cual indica que es una buena aproximacion para la velocidad 
instantanea en la parte media de este intervalo de tiempo. 

Las velocidades medias para otros intervalos de tiempo se obtuvieron del mismo modo. 
Usando los mimeros en la segunda y tercera casillas verdes de la figura 2.11, obtuvimos 
una velocidad media de 10.87 m/s para el intervalo de tiempo de 2.96 a 3.88 s. Con dos 
valores de la velocidad, podemos usar la formula de diferenda para la aceleracion a fin de 
calcular la aceleracion media. Aqui suponemos que la velocidad instantanea en un tiempo 
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correspondiente a la parte media entre la primera y la segunda casillas verdes (2.42 s) es igual 
a la velocidad media durante el intervalo entre las dos primeras casillas verdes, o 9.26 m/s. Del 
mismo modo, tomamos la velocidad instantanea en 3.42 s (en medio de la segunda y tercera 
casillas) como 10.87 m/s. Entonces, la aceleracion media entre 2.42 s y 3.42 s es 

Ux = Avx / At = (10.87 m/s - 9.26 m/s)/(3.42 s - 2.42 s) = 1.61 m/s^. 

For los mimeros de la figura 2.11 obtenidos de esta manera, podemos ver que Lewis hizo la 
mayor parte de su aceleracion entre el inicio de la carrera y la marca de 30 m, donde alcanzo 
su maxima velocidad entre 11 y 12 m/s. Luego corrio aproximadamente a esa misma velocidad 
hasta que llego a la linea de meta. Este resultado se ve mas claro en una grafica de su posicion 
contra el tiempo durante la carrera [figura 2.12a)]. Los puntos rojos representan los datos de la 
figura 2.11, y la linea recta verde representa una velocidad constante de 11.58 m/s. En la figura 
2.12^), se grafica la velocidad de Lewis como funcion del tiempo. La pendiente de la linea recta 
verde representa de nuevo una velocidad constante de 11.58 m/s, ajustada a los ultimos seis 
puntos, donde Lewis ya no acelera sino corre a una velocidad constante. 



El tipo de analisis numerico que trata a las velocidades y aceleraciones como aproxima- 
ciones para los valores instantaneos de dichas cantidades es muy comun en todos los tipos de 
aplicaciones cientificas y de ingenieria. Es indispensable en situaciones en las que no se conocen 
las dependencias funcionales precisas con respecto al tiempo y los investigadores deben confiar 
en aproximaciones numericas obtenidas mediante las formulas de diferencia. La mayoria de las 
soluciones practicas de problemas cientificos y de ingenieria halladas con ayuda de computado- 
ras usan formulas de diferencia como las que aqui se ban presentado. 

Todo el campo de analisis numerico esta dedicado a encontrar mejores aproximaciones 
numericas que permitan realizar con computadora calculos y simulaciones de procesos naturales 
con mayor precision y rapidez. Las formulas de diferencia similares a las presentadas aqui son tan 
importantes para el trabajo diario de los cientificos e ingenieros como las expresiones analiticas 
basadas en calculo diferencial e integral. Esta relevancia es consecuencia de la revolucion de las 
computadoras en la ciencia y la tecnologia que, sin embargo, no le resta importancia al contenido 
del libro de texto. A fin de disenar una solucion valida para un problema de ingenieria o de cien¬ 
cia, usted tiene que entender los principios fisicos basicos que estan detras de dicha solucion, sin 
que importe que tecnicas de calculo utilice. Este hecho es plenamente reconocido por los anima- 
dores y creadores de efectos especiales digitales mas avanzados, quienes tienen que tomar clases 
de fisica basica para asegurar que los productos de sus simulaciones en computadoras parezcan 
realistas para el publico. 
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Capitulo 2 Movimiento en Linea recta 


2.6 Determinacidn del desplazamiento y la velocidad 
a partir de la aceleraddn_ 


El hecho de que la integracion es la operacion inversa de la diferenciacion se conoce como el Teo- 
rema fundamental del cdlculo diferencial e integral. Nos permite invertir el proceso de diferencia¬ 
cion que va de desplazamiento a velocidad y a la aceleracion y, en vez de esto, integrar la ecuacion 
de velocidad (2.6) para obtener desplazamiento, y la ecuacion de aceleracion (2.13) para obtener 
velocidad. Comencemos con la ecuacion para el componente x de la velocidad: 

dt 

t t 

J* Vx(t')dt' = J* ^^^i^dt' = x(t) — x(to)^ 

to to 

t 

x{t) = Xo + J vAtldf. (2-14) 

to 


''xit) 




FIGURA 2.13 Interpretadon 
geometrica de Las integraLes de 
a) velocidad y b) aceleracion con 
respecto aL tiempo. 


Notacion: Aqui nuevamente hemos usado la convencion de que xito) = Xq, es la posicion inicial. 
Ademas, hemos usado la notacion f en las integrales definidas en la ecuacion 2.14. Esta nota¬ 
cion prima nos recuerda que la variable de integracion es una variable muda, que sirve para 
identificar la cantidad fisica que queremos integrar. En todo este libro, reservaremos la notacion 
prima para las variables mudas de integracion en las integrales definidas. (Observe que algunos 
libros usan un signo prima para denotar una derivada espacial; pero, para evitar la confusion, 
este libro no lo hard.) 

Del mismo modo, integramos la ecuacion 2.11 para el componente x de la aceleracion, a fin 
de obtener una expresion para el componente x de la velocidad: 


(0 ~ 


dvxjt) 

dt 


t t 

f a^(t')dt'= f dt' = v^ (t) - (fo) => 

J J dt 

to to 

t 

'^x{t) = Vxo ax{t')dt\ ( 2 . 15 ) 

to 

Aqui v^(to) = v^o componente inicial de la velocidad en la direccion x. Igual que la operacion 
de derivacion se entiende que actua componente a componente, la integracion sigue la misma 
convencion, de modo que podemos escribir las relaciones integrales para los vectores a partir de 
los componentes en las ecuaciones 2.14 y 2.15. Formalmente, tenemos entonces 

t 

r{t) = ro^ J" v{f)df (2.16) 

y ^0 

t 

f'(l) = f'o+ d{t')dt\ (2.17) 

to 

Este resultado significa que, para cualquier dependencia dada del vector de aceleracion con 
respecto al tiempo, podemos calcular el vector velocidad, siempre y cuando se nos de el valor 
inicial del vector velocidad. Podemos tambien calcular el vector de posicion si sabemos su va¬ 
lor inicial y la dependencia con respecto al tiempo del vector de velocidad. 

En calculo diferencial e integral, es probable que usted haya aprendido que la interpretadon 
geometrica de la integral definida es un area bajo una curva. Esto es verdad para las ecuaciones 2.14 
y 2.15. Podemos interpretar el area bajo la curva de vj,t) entre tQjt como la diferencia en la posicion 
(es decir, el desplazamiento) entre estos dos tiempos, como se muestra en la figura 2.13a). La figura 
2.13^) muestra que el area bajo la curva de a^{t) en el intervalo de tiempo entre tQjtes la diferencia 
de velocidad entre estos dos tiempos. 
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2.7 Movimiento con aceleracion constante 


En muchas situaciones fisicas, la aceleracion que experimenta un objeto es aproximadamente —o 
quizas incluso de manera exacta— constante. Podemos deducir ecuaciones utiles para estos casos 
especiales de movimiento con aceleracion constante. Si la aceleracion, es una constante, enton- 
ces la integral con respecto al tiempo que se usa en la ecuacion de velocidad 2.15 da por resultado 

t t 


yxit) = yxo- 


- u^dt — “1“ dx ^ dt - 


0 


0 


yx{t) = v^Q^aJ, 


( 2 . 18 ) 


donde hemos tornado el limite inferior de la integral como tQ = 0 por simplicidad. Esto significa 
que la velocidad es una funcion lineal del tiempo. 

^ = ^ 0 + r yx{ndt' = Xo^ r {v^o^aJ')dt' 

Jo Jo 

= Xq + Vxo dt -j-(ix [* t dt ^ 

Jo Jo 

x{t) = Xo+v^ot + jaxt^- ( 2 . 19 ) 

De modo que, con una aceleracion constante, la velocidad siempre es una funcion lineal del tiempo, 
y la posicion es una funcion cuadratica del tiempo. Se pueden deducir otras tres utiles ecuaciones 
usando las ecuaciones 2.18 y 2.19 como punto de inicio. Despues de enumerar estas tres ecuacio¬ 
nes, trabajaremos en sus deducciones. 

La velocidad media en el intervalo de tiempo de 0 a f es el promedio de las velocidades al 
principio y al final del intervalo de tiempo: 

yx =^(yxo + )• (2.20) 

La velocidad media de la ecuacion 2.20 conduce a una forma alternativa de expresar la posicion: 

x = Xo-\-vJ. (2.21) 

Por ultimo, podemos escribir una ecuacion para el cuadrado de la velocidad que no contenga de 
manera explicita el tiempo: 

vl=vlo+2aAx-Xo). (2.22) 


DEDUCCION 2.1 


Matematicamente, para obtener el tiempo medio de una cantidad en cierto intervalo At, tenemos 
que integrar esta cantidad en el intervalo de tiempo y luego dividir entre este ultimo: 

yx=-f yxitldt' = - f {v^o+at')dt' 

t J 0 t J 0 

t J 0 t J 0 

= +y(i^xo -\-cit) 

= y(i^xo + i^x)- 

Este procedimiento para obtener el promedio para el intervalo de tiempo to a t se ilustra en 
la figura 2.14. Puede verse que el area del trapezoide formado por la linea azul que repre- 
senta v(t) y las dos lineas verticales en to y t es igual al area del cuadrado formado por la 
linea horizontal a y las dos lineas verticales. La linea de base para ambas areas es el eje 
horizontal t. Se hace mas evidente que estas dos areas son iguales si observa que el triangu- 
lo amarillo (parte del cuadrado) y el triangulo anaranjado (parte del trapezoide) son de 
igual tamaho. [Algebraicamente, el area del cuadrado es (t - to), y el area del trapezoide 
es {(v^o + ^x)(^ “ ^o)- Haciendo estas dos areas iguales entre si nos da de nuevo la ecuacion 
2 . 20 .] 




FIGURA 2.14 Grafica de 
velocidad contra tiempo para 
movimiento con aceleracion 
constante. 


(continua) 
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Capitulo 2 Movimiento en Linea recta 


(continuacidn) 

Para deducir la ecuacion para la posicion, tomamos tQ = Oj usamos la expresion = v^q 
+ multiplicamos ambos miembros por el tiempo: 

~ ^xO "2 

^vJ = v^ot + \axt^- 

Ahora comparamos este resultado con la expresion que ya obtuvimos para x (ecuacion 2.19) y 
encontramos: 

X = Xq Vxot + = ^0 + '^xt' 

Para la deduccion de la ecuacion 2.22 para el cuadrado de la velocidad, despejamos el tiempo de 
Vx = Vxo + obteniendo t = (v^ - Vxo)l(^x' Luego sustituimos en la expresion para la posicion, que 
es la ecuacion 2.19: 


X - Xq + Vxot -j-^Uxt^ 


- Xq + VxO 




+ \a^ 


Vx - VxO 


^x 


_ I ^x'^x0~'^x0 I I ^x ~^^x0 -'^^x^xO 

-Xq-\ -h ^- 


dx 


dx 


Luego restamos Xq de ambos lados de la ecuacion y multiplicamos por 
aAx-Xo) = VxVxo - Vxo + y(vj + vlo - 2VxVxo) 

^aAx-Xo) = jvl-^vlo 
=> Vx = Vxo +2a^{x- Xo). 


Aqui estan las cinco ecuaciones cinematicas que hemos obtenido para el caso especial del 
movimiento con aceleracion constante (donde el tiempo inicial, cuando x = Xq, v = Vq es cero): 

i) x = Xq-\-V xQt-\-^axt^ 

ii) x = Xo-\-Vxt , , 

(2.23) 

in) Vx=yxo^(ixt 

iv) Vx=|(Vx+Vxo) 

v) Vx =vJo+2t3x(x-Xo) 

Estas cinco ecuaciones nos permiten resolver muchos tipos de problemas para movimiento en una 
dimension con aceleracion constante. Sin embargo, recuerde que, si la aceleracion no es constante, 
estas ecuaciones no daran las soluciones correctas. 

Muchos problemas de la vida real implican movimiento a lo largo de una linea recta con 
aceleracion constante. En esta situacion, las ecuaciones 2.23 proporcionan la base para responder 
a cualquier pregunta sob re el movimiento. El siguiente problema resuelto y el siguiente ejemplo 
ilustraran la utilidad de estas ecuaciones cinematicas. Sin embargo, recuerde que en fisica no se 
trata solo de encontrar una ecuacion adecuada y sustituir en ella los mimeros, sino mas bien 
entender los conceptos. Solo si entiende las ideas subyacentes a partir de ejemplos especificos sera 
capaz de adquirir la habilidad de resolver problemas mas generales. 

PROBLEM^ 

Mientras un avion se desplaza por la pista para alcanzar la rapidez de despegue, se acelera por sus 
motores de propulsion a chorro. En un vuelo especifico, uno de los autores de este libro midio la 
aceleracion producida por los motores de chorro del avion. La figura 2.15 muestra las mediciones. 
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FIGURA 2.15 Datos de La aceLeracion de un avion de propuLsion a chorro antes deL despegue. 


Puede ver que la suposicion de aceleracion constante no es muy correcta en este caso. Sin 
embargo, una aceleracion promedio de = 4.3 m/s^ en los 18.4 s (medidos con un cronometro) 
que tardo en despegar el avion es una buena aproximacion. 

PROBLEMA 

Suponiendo una aceleracion constante de = 4.3 m/s^ partiendo desde el reposo, ^cual es la 
velocidad de despegue del avion despues de 18.4 s? ^Que distancia ha recorrido el avion en la 
pista hasta el momento del despegue? 

SOLUCION 

PIENSE 

Un avion que se mueve en una pista en preparacion para el despegue es un ejemplo casi per- 
fecto de movimiento acelerado en una dimension. Como estamos suponiendo aceleracion 
constante, sabemos que la velocidad aumenta en forma lineal con el tiempo, y el desplaza- 
miento aumenta como la segunda potencia del tiempo. Como el avion comienza desde el re¬ 
poso, el valor inicial de la velocidad es 0. Como es usual, podemos definir el origen de nuestro 
sistema de coordenadas en cualquier sitio; es conveniente ubicarlo en el punto en que el avion 
arranca a partir del reposo. 

ESBOCE 

El diagrama de la figura 2.16 muestra como esperamos que aumenten la velocidad y el despla- 
zamiento para este caso de aceleracion constante, donde las condiciones iniciales estan definidas 
en v^o - ^ y ^0 - Observe que no se han colocado escalas sobre los ejes, porque el despla- 
zamiento, la velocidad y la aceleracion se miden en diferentes unidades. Asi, los puntos en los 
que las tres curvas se intersecan son completamente arbitrarios. 

INVESTIGUE 

Determinar la velocidad de despegue es realmente una sencilla aplicacion de la ecuacion 2.23///): 

yx=yxo^(^xt. 

De igual manera, la distancia que el avion recorre en la pista antes de despegar se puede obtener 
de la ecuacion 2.23/): 

X = Xq-\- Vxot . 

SIMPLIFIQUE 

El avion acelera desde el reposo, de modo que la velocidad inicial es v^q = 7 P^r nuestra elec- 

cion del origen del sistema de coordenadas, hemos establecido Xq = 0. Por lo tanto, las ecuacio- 
nes para la velocidad de despegue y la distancia se simplifican a 

Vx = axt 

x = ^axt^. 



FIGURA 2.16 AceLeracion, 
veLocidad y despLazamiento deL avion 
antes deL despegue. 


(continua) 
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(continuacidn) 

CALCULE 

Lo unico que queda por hacer es introducir los numeros: 

= (4.3 m/s^ )(18.4 s) = 79.12 m/s 
x = |(4.3 m/s^ )(18.4 s)^ = 727.904 m. 

REDONDEE 

La aceleracion se especifico con dos cifras significativas, y el tiempo, con tres. Multiplicar estos 
dos numeros debe dar por resultado una respuesta que tenga dos digitos significativos. Nuestras 
respuestas finales son, por lo tanto 

Vx = 79 m/s 
x = 73-10^ m. 

Observe que el tiempo medido hasta el despegue de 18.4 s, probablemente no tuvo en realidad 
esa precision. Si alguna vez ha tratado de determinar el momento en que un avion comienza a 
acelerar por la pista, habra notado que es casi imposible determinar ese instante en el tiempo 
con una exactitud de 0.1 s. 


VUELVA A REVISAR 

Como este libro ha insistido reiteradamente, la verificacion mas sencilla de cualquier respuesta a 
un problema de fisica es asegurarse de que las unidades son las adecuadas para la situacion. Este es 
el caso, porque obtuvimos el desplazamiento en unidades de metros, y la velocidad en unidades de 
metros por segundo. Los problemas resueltos en el resto de este libro algunas veces pueden pasar 
por alto esta sencilla prueba; sin embargo, si desea hacer una verificacion rapida para detectar 
errores algebraicos en sus calculos, puede ser valioso ver primero las unidades de la respuesta. 

Ahora, veamos si nuestras respuestas tienen los ordenes correctos de magnitud. Un desplaza¬ 
miento para despegue de 730 m (-0.5 mi) es razonable, porque esta en el orden de magnitud de la 
longitud de una pista de despegue de un aeropuerto. Una velocidad de despegue de = 79 m/s se 
traduce en 

(79 m/s)(l mi/1 609 m)(3 600 s/1 h) 180 mph. 

Esta respuesta tambien parece estar dentro del orden de magnitud correcto. 


SOLUCION ALTERNATIVA 

Muchos problemas de fisica se pueden resolver de varias maneras, porque con frecuencia es 
posible usar mas de una relacion entre las cantidades conocidas y las desconocidas. En este caso, 
una vez que obtuvimos la velocidad final, podriamos usar esta informacion y despejar x de la 
ecuacion de cinematica 2.23v). Esto da como resultado 

~ ^xO 4 “ T^^x (-^ ~ -^0 ) 




2 2 
Tidx 


= 0 + 


(79 m/s)^ 
2(4.3 m/s^) 


7.3-10^ m. 


De modo que llegamos a la misma respuesta para la distancia de una manera diferente, lo cual 
nos da una confianza adicional de que nuestra solucion tiene sentido. 



FIGURA 2.17 Auto de Carreras 
top fueLNHRA. 


El problema resuelto 2.2 fue relativamente sencillo. Resolverlo signified un poco mas que 
introducir numeros. Sin embargo, muestra que las ecuaciones de cinematica que obtuvimos se 
pueden aplicar a situaciones reales y producir respuestas que tienen un significado fisico. El 
siguiente breve ejemplo, esta vez de deportes motorizados, trata de los mismos conceptos de velo¬ 
cidad y aceleracion, pero bajo una vision un poco diferente. 


EJEMPLO 2.4 f carreras top fuel 

Acelerando desde el reposo, un auto de carreras top fuel (figura 2.17) puede llegar a 333.2 mph 
(= 148.9 m/s), al final de un cuarto de milla (= 402.3 m), record establecido en 2003. Para este 
ejemplo, supondremos aceleracion constante. 
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PROBLEMA 1 

^Cual es el valor de la aceleracion constante del auto de carreras? 

SOLUCION 1 

Como los valores inicial y final de la velocidad estan dados y la distancia se conoce, buscamos 
una relacion entre estas tres cantidades y la aceleracion, que es la incognita. En este caso, con- 
viene mas usar la ecuacion de cinematica 2.23v) y despejar la aceleracion, a^: 


vl=vlo+2a^{x-Xo)^a, 


2 2 

2{x-Xo) 


(148.9 m/sf 
2(402.3 m) 


= 27.6 m/sl 


PROBLEMA 2 

^Cuanto tarda el auto de carreras en recorrer un cuarto de milla desde el arranque? 

SOLUCION 2 

Como la velocidad final es de 148.9 m/s, la velocidad promedio es [usando la ecuacion 2.23/v)]: 

= }(148.9 m/s + 0) = 74.45 m/s. Relacionando esta velocidad media con la posicion y el 
tiempo mediante la ecuacion 2.23zz), obtenemos: 


X = Xo-\-Vj^t = 


X-Xo 


402.3 m 
74.45 m/s 


= 5.40 s. 


Observe que podriamos haber obtenido el mismo resultado usando la ecuacion de cinematica 
2.23///), porque ya calculamos la aceleracion en la solucion 1. 

Sin embargo, si es aficionado a las carreras top fuel, sabe que el verdadero record de tiempo 
para el cuarto de milla es un poco inferior a 4.5 s. La razon por la que nuestra respuesta calcu- 
lada es mayor es que nuestra suposicion de aceleracion constante no es del todo correcta. La 
aceleracion del auto al principio de la carrera es en realidad mayor que el valor que calculamos 
arriba, y la aceleracion real hacia el final de la carrera es menor que nuestro valor. 


Cafda libre 

La aceleracion debida a la fuerza de gravedad es constante, hasta una buena aproximacion, cerca 
de la superficie de la Tierra. Si esta aseveracion es verdadera, debe tener consecuencias obser¬ 
vables. Supongamos que es verdadera y averigiiemos las consecuencias para el movimiento de 
objetos bajo la influencia de la atraccion gravitacional de la Tierra. Luego compararemos nuestros 
resultados con observaciones experimentales y veremos si tiene sentido que la aceleracion por 
efecto de la gravedad sea constante. 

La aceleracion causada por la gravedad cerca de la superficie de la Tierra tiene un valor g = 
9.81 m/s^. Llamamos ejey al eje vertical y definimos la direccion positiva hacia arriba. Entonces, 
el vector de aceleracion a tiene solo un componente y diferente de cero, que esta dado por 

^y = -g- (2.24) 

Esta situacion es una aplicacion especifica de movimiento con aceleracion constante, que ya expli- 
camos antes en esta seccion. Modificamos las ecuaciones 2.23 sustituyendo la aceleracion de la 
ecuacion 2.24. Tambien usamosy en vez de x para indicar que el desplazamiento tiene lugar en la 
direccion y. Obtenemos: 

0 y = yo + Vyot-jgt^ 

«) y = ya + Vyt 

Hi) Vy=Vyo-gt (2.25) 

iv) Vy=^iVy+Vyo) 

v) vl=v]a-2g{y-ya) 

El movimiento bajo la sola influencia de una aceleracion gravitacional se llama caida libre, y 
las ecuaciones 2.25 nos permiten resolver problemas para objetos en caida libre. 









52 


Capitulo 2 Movimiento en Linea recta 


2.2 Ejercicio en clase 

EL Lanzamiento de una peLota 
verticaLmente hacia arriba 
proporciona un ejempLo de caida 
Libre. En eL instante en que La 
peLota LLega a su aLtura maxima, 
icuaL de Las siguientes afirma- 
ciones es verdadera? 

o) La aceLeracion de La peLota 
apunta hacia abajo, y su 
veLocidad hacia arriba. 

b) La aceLeracion de La peLota es 
cero, y su veLocidad sehaLa 
hacia arriba. 

c) La aceLeracion de La peLota 
apunta hacia arriba, y su 
veLocidad hacia arriba. 

d) La aceLeracion de La peLota 
apunta hacia abajo, y su 
veLocidad es cero. 

e) La aceLeracion de La peLota 
apunta hacia arriba, y su 
veLocidad es cero. 

/) La aceLeracion de La peLota es 
cero y su veLocidad apunta 
hacia abajo. 

_ 


23 Ejercicio en clase 

Se Lanza hacia arriba una peLota 
con una veLocidad Vj, como 
se muestra en La figura 2.19. 

La peLota aLcanza una aLtura 
maxima de y = /?. ^CuaL es La 
reLacion de La veLocidad de La 
peLota, V 2 , en y = h/2 en La 
figura 2.19b), con respecto a 
La veLocidad iniciaL ascendente 
de La peLota, Vj, en y = 0 en La 
figura 2.19o)? 

a) 1 / 2 / 1/1 = 0 

b) V 2 /V 1 = 0.50 

c) 1 / 2 /^! = 0.71 

d) = 0.75 

e) v^/y-Y = 0.90 

V_^_ ) 


Ahora consideremos un experimento que probo la suposicion de aceleracion gravitacional 
constante. Los autores subieron a la parte superior de un edificio de 12.7 m de altura y dejaron caer 
una computadora desde el reposo (v^q - t>ajo condiciones controladas. La caida de la compu- 
tadora se grabo con una camara digital de video. Como la camara graba a 30 cuadros por segundo, 
conocemos la informacion de tiempo. La figura 2.18 muestra 14 cuadros, igualmente espaciados 
en el tiempo, de este experimento, con el tiempo desde que se solto el objeto marcado en el eje 
horizontal para cada cuadro. La curva amarilla sobrepuesta en los cuadros tiene la forma 

>/ = 12.7m-|(9.81m/s^)f^ 

que es lo que esperamos para las condiciones iniciales - 12.7 m, ^ 7suposicion de una 
aceleracion constante Uy- -9.81 m/s^. Como se puede ver, la caida de la computadora sigue esta 
curva de manera casi perfecta. Esta concordancia, por supuesto, no es una prueba concluyente, 
pero es un fuerte indicio de que la aceleracion de la gravedad es constante cerca de la superficie de 
la Tierra, y de que tiene el valor expresado. 

Ademas, el valor de la aceleracion gravitacional es el mismo para todos los objetos. Esta no 
es de ninguna manera una aseveracion trivial. Objetos de diferentes tamahos y masas, si se suel- 
tan desde la misma altura, deben tocar el suelo al mismo tiempo. ^Concuerda esto con nuestra 
experiencia diaria? Bueno, \no del todo! En una demostracion comun en clase se sueltan, desde la 
misma altura, una pluma y una moneda. Es facil observar que la moneda llega al suelo primero, 
mientras que la pluma baja flotando lentamente. Esta diferencia se debe a la resistencia del aire. 
Si este experimento se realiza en un tubo de vidrio en el que se le ha hecho vacio, la moneda y 
la pluma caen con la misma rapidez. Regresaremos a la resistencia del aire en el capitulo 4 pero, 
por ahora, podemos concluir que la aceleracion gravitacional cerca de la superficie de la Tierra 
es constante, tiene el valor absoluto ^ = 9.81 m/s^, y es la misma para todos los objetos siempre y 
cuando podamos depreciar la resistencia del aire. En el capitulo 4 veremos las condiciones bajo las 
cuales se justifica la suposicion de que la resistencia del aire es nula. 

Para ayudarle a entender la respuesta al ejercicio en clase, considere lanzar una pelota verti- 
calmente hacia arriba, como se ilustra en la figura 2.19. En la figura 2.19a), la pelota se lanza hacia 
arriba con una velocidad v. Cuando se suelta la pelota, experimenta solo la fuerza de gravedad 
y por lo tanto se acelera hacia abajo con la aceleracion debida a la gravedad, que esta dada por 
d = -gy. Mientras la pelota viaja hacia arriba, la aceleracion debida a la gravedad actua para des- 
acelerar la pelota. En la figura 2.19^), la pelota se esta moviendo hacia arriba y ha llegado a la 
mitad de su altura maxima, h. La pelota se ha desacelerado, pero su aceleracion sigue siendo la 
misma. La pelota llega a su altura maxima en la figura 2.19c). Aqui, la velocidad de la pelota es 
cero, pero la aceleracion sigue siendo a = -gy. La pelota comienza ahora a moverse hacia abajo, y 
la aceleracion debida a la gravedad actua para acelerar su movimiento. En la figura 2.19d), la velo¬ 
cidad de la pelota es hacia abajo y la aceleracion sigue siendo la misma. Al final, la pelota regresa 
ay = 0 en la figura 2.19c). La velocidad de la pelota tiene ahora la misma magnitud que cuando 
se lanzo inicialmente hacia arriba, pero su sentido es hacia abajo. La aceleracion sigue siendo la 
misma. Observe que la aceleracion permanece constante y hacia abajo, aun cuando la velocidad 
cambia de ascendente a cero y a descendente. 



0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 


f(s) 

FIGURA 2.18 Experimento de caida Libre: soLtar una computadora desde La parte superior de un edificio. 
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FIGURA 2.19 Los vectores 
de veLocidad y aceLeracion de una 
peLota Lanzada en forma vertical 
hacia arriba en eL aire. a) La peLota 
se Lanza iniciaLmente hacia arriba en 
y = 0. b) La peLota subiendo en una 
aLtura de y = h/2. c) La peLota a su 
aLtura maxima dey = /?. d) La peLota 
bajando a y = b/2. e) La peLota 
bajando a suposicion iniciaL a y = 0. 


E3EMPL0 2.5 I Tiempo de reaccidn 


Una persona tarda en reaccionar ante cualquier estimulo externo. Por ejemplo, al principio 
de una carrera de 100 m pianos en una competencia de pista y campo, el arbitro de arranque 
dispara una pistola. Hay una pequena demora antes de que los corredores salgan de los bloques 
de salida, debido a su tiempo finito de reaccion. De hecho, se cuenta como salida en falso si un 
corredor sale de los bloques antes de 0.1 s despues del disparo. Cualquier salida antes de este 
lapso de tiempo indica que el corredor “se ha saltado el disparo” 

Sin embargo, existe una prueba sencilla que se muestra en la figura 2.20, que usted puede rea- 
lizar para determinar su tiempo de reaccion. Su compahero de prueba sostiene una regia y usted 
se prepara para atraparla cuando su compahero la suelte, como se muestra en el cuadro izquierdo 
de la figura. Puede determinar su tiempo de reaccion por la distancia h que la regia cae despues 
de ser soltada, hasta el momento en que usted la atrapa (como se muestra en el cuadro derecho). 

PROBLEMA 

Si la regia cae 0.20 m antes de que usted la atrape, ^cual es su tiempo de reaccion? 

SOLUCION 

Esta situacion es un caso de caida libre. Para estos problemas, la solucion de modo invariable se 
encuentra en una de las ecuaciones 2.25. En el problema que queremos resolver aqui, la incognita 
es el tiempo. 

Se nos da el desplazamiento, h= yQ- y. Tambien sabemos que la velocidad inicial de la regia 
es cero porque se suelta desde el reposo. Podemos usar la ecuacion de cinematica 2.25/): y = yo + 
Vyot - \gt^. Con h= yQ- yj Vq^q’ ecuacion se convierte en 

y=yo-^gt^ 

^h=^gt^ 

[2h 12-0.20 m 

=>f= —=J -^=0.20s. 

]l g V 9.81 m/s^ 

Su tiempo de reaccion fue de 0.20 s. Este tiempo de reaccion es tipico. Como comparacion, 
cuando Usain Bolt establecio el record mundial de 9.69 s para los 100 m pianos en agosto de 
2008, se midio su tiempo de reaccion como de 0.165 s. 



FIGURA 2.20 SendLLo 
experimento para medir eL tiempo de 
reacdon. 


2.2 Oportunidad 
de autoexamen 

Trace una grafica del tiempo 
de reaccion como funcion de La 
distancia de caida de La regLa. 
Discuta si este metodo es mas 
precise para Los tiempos de 
reaccion de aLrededor de 0.1 s o 
para Los de aLrededor de 0.3 s. 


Vamos a considerar otro caso de caida libre, esta vez con dos objetos en movimiento. 
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2.4 Ejercicio en clase 

Si eL tiempo de reaccion de La ^ 
persona B, determinado por eL 
metodo de La regLa, es eL dobLe 
deL de La persona A, entonces eL 
despLazamiento Hq medido para 
La persona B reLativo aL despLa¬ 
zamiento hj^ para La persona A es 

a) he = 2 / 7 * 

b) = 

c) he = slzhu 

d) he = 4 / 7 * 

e) = ^/7* 

V_/ 


PROBLEM^ 

Suponga que usted deja caer un melon, a partir del reposo, desde la primera plataforma de ob- 
servacion de la Torre Eiffel. La altura inicial h desde la cual se suelta el melon es de 58.3 m sobre 
la cabeza de su amigo francos Pierre, que esta parado en el suelo exactamente debajo de usted. En 
el mismo instante en que usted suelta el melon, Pierre dispara una flecha en forma vertical hacia 
arriba con una velocidad inicial de 25.1 m/s (por supuesto, Pierre se asegura de que el area alrede- 
dor de el este libre y se retira de la trayectoria del melon rapidamente despues de tirar la flecha). 

PROBLEMA 

a) ^Cuanto tiempo despues de que usted suelta el melon sera alcanzado por la flecha? b) que 
altura sobre la cabeza de Pierre tiene lugar la colision? 

SOLUCION 

PIENSE 

A primera vista, este problema parece complicado. Lo resolveremos usando el conjunto com- 
pleto de pasos, y luego examinaremos un atajo que podriamos haber tornado. Obviamente, el 
melon esta en caida libre; sin embargo, como la flecha se dispara hacia arriba, tambien la flecha 
esta en caida libre, solo que tiene una velocidad inicial ascendente. 


ESBOCE 

Establecemos nuestro sistema de coordenadas con el eje y apuntando ver- 
ticalmente hacia arriba como es convencional, y ubicamos el origen del sis¬ 
tema de coordenadas en la cabeza de Pierre (figura 2.21). De modo que la 
flecha se lanza desde una posicion inicial y = 0, y el melon desde y = h. 

INVESTIGUE 

Usamos el subindice m para el melon y a para la flecha. Partimos de la 
ecuacion general de caida libre, y = yo + ^yot - y usamos las condi- 
ciones iniciales dadas para el melon (VyQ = 0, yQ = h = 58.3 m) y para la 
flecha (v^o = ^ao “ To = o) P^^^ establecer las dos ecuaciones de 

movimiento en caida libre: 

ym{t) = h-\gt^ 



FIGURA 2.21 La caida deL meLon (;ni eL meLon ni La 
persona se dibujan a escaLa!) 


La observacion clave es que en el momento en que chocan el melon y la 
flecha, sus coordenadas son identicas: 


Ta(fc) = Tm(t). 

SIMPLIFIQUE 

Insertando en las dos ecuaciones de movimiento e igualandolas se obtiene 

h-jgtl =v^otc-jgtl => 
h = v^otc => 

h 

tc= -. 

VaO 

Ahora podemos insertar este valor del tiempo de colision en cualquiera de las dos ecuaciones de 
caida libre y obtener la altura sobre la cabeza de Pierre a la que ocurre el impacto. Seleccionamos 
la ecuacion del melon: 

yAtc)=h-\gtl. 


CALCULE 

a) Todo lo que queda por hacer es insertar los mimeros dados para la altura a la que se suelta el 
melon y la velocidad inicial de la flecha, obteniendo 


58.3 m 
= - 

25.1 m/s 


2.32271 s 


para el tiempo de impacto. 
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b) Usando el numero que obtuvimos para el tiempo, encontramos la posicion en la que ocurre 
el impacto: 


(fc) = 58.3 m-1(9.81 m/s^ )(2.32271 sf =31.8376 m. 


REDONDEE 

Como los valores iniciales de la altura a la que se suelta el melon y la velocidad de la flecha se 
dieron con tres cifras significativas, tenemos que limitar nuestras respuestas finales a tres di- 
gitos. Asi, la flecha chocara con el melon despues de 2.32 s, y sucedera en una posicion 31.8 m 
arriba de la cabeza de Pierre. 


VUELVA A REVISAR 

^Podriamos haber obtenido las respuestas de una manera mas facil? Si, si nos 
hubieramos percatado de que tanto el melon como la flecha caen bajo la in- 
fluencia de la misma aceleracion gravitacional y, por lo tanto, su movimiento 
en caida libre no tiene influencia sobre la distancia entre ambos objetos. Esto 
significa que el tiempo que tardan en encontrarse es simplemente la distan¬ 
cia entre ellos dividida por su diferencia inicial de velocidades. De modo que 
podriamos haber escrito t = hlv^Q y habriamos terminado. Sin embargo, para 
pensar de este modo en terminos de movimiento relativo se necesita algo de 
practica, y volveremos a esto con mas detalle en el siguiente capitulo. 

La figura 2.22 muestra la grafica completa de las posiciones de la flecha y 
del melon como funciones del tiempo. Las porciones punteadas de ambas gra- 
ficas indican a donde habrian ido la flecha y el melon si no hubieran chocado. 



FIGURA 2.22 Posiciones, en funcion deL tiempo, 
para La fLecha (curva roja) y para eL melon (curva 
verde). 


PREGUNTA ADICIONAL 

^Cuales son las velocidades del melon y de la flecha en el momento del impacto? 


SOLUCION 

Obtenemos la velocidad tomando la derivada de la posicion con respecto al tiempo. Para la flecha 
y el melon obtenemos 

ym(t) = h-^gt^ =4>Vn,(0= =-gt 

yAt) = v^ot-ygt^ ^vAt)= = V.o - gt. 

Ahora, insertando el tiempo del impacto, 2.32 s, obtenemos las respuestas. Observe que, a di¬ 
ferencia de las posiciones de la flecha y del melon, jlas velocidades de los dos objetos no son 
iguales inmediatamente antes del contacto! 

^m(t) = -(9.81 m/s^)(2.32 s) = -22.8 m/s 

Va(t) = (25.1 m/s)-(9.81 m/s^)(2.32 s) = 2.34 m/s. 

Ademas, debe observar que la diferencia entre las dos velocidades sigue siendo de 25.1 m/s, como 
era al inicio de las trayectorias. 

Terminamos este problema graficando (figura 2.23) las velocidades como funcion del tiempo. 
Puede ver que la flecha comienza con una velocidad de 25.1 m/s mayor que la del melon. Al avan- 
zar el tiempo, la flecha y el melon experimentan el mismo cambio de velocidad bajo la influencia 
de la gravedad, lo cual significa que sus velocidades conservan la misma diferencia inicial. 



FIGURA 2.23 VeLocidades de La fLecLia (curva roja) y del melon (curva verde) como funcion del tiempo. 


2.5 Ejercicio en clase -n 

Si el melon del problema 
resueLto 2.3 se Lanza de manera 
vertical hacia arriba con una 
velocidad inicial de 5 m/s aL 
mismo tiempo en que La flecha 
se dispara hacia arriba, ^cuanto 
tarda en ocurrir eL impacto? 

a) 2.32 s 

b) 2.90 s 

c) 1.94 s 

d) No hay impacto antes de 
que eL melon choque con eL 
sueLo. 

V_/ 


2.3 Oportunidad 
de autoexamen 

Como puede ver por La respuesta 
aL problema resueLto 2.3, La 
velocidad de La flecha es de soLo 
2.34 m/s cuando choca con eL 
melon. Esto significa que, cuan¬ 
do La flecha goLpea al melon, su 
velocidad inicial ha disminuido 
sustancialmente debido aL efecto 
de La gravedad. Suponga que La 
velocidad inicial de La flecha es 
de 5.0 m/s menor. ^Cual seria La 
diferencia? ^Todavia impactaria 
La flecha aL melon? 
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2.8 Reduccion de movimiento en mas de una 
dimension a una dimension 


La cinematica no solo se ocupa del movimiento en una dimension espacial. Tambien podemos 
investigar casos mas generales, en los que los objetos se mueven en dos o tres dimensiones espa- 
ciales. Haremos esto en los proximos capitulos. Sin embargo, en algunos casos, el movimiento en 
mas de una dimension se puede reducir a un movimiento en una dimension. Consideremos un 
caso muy interesante de movimiento en dos dimensiones para el cual cada segmento se puede 
describir como movimiento en una linea recta. 


EJEMPLO 2.6 (Acuatldn 



FIGURA 2.24 Geometria de una trayectoria de 
acuatLon. 


El triatlon es una competencia deportiva que invento el San Diego Track Club en la de- 
cada de 1970, y se convirtio en un evento en los Juegos Olimpicos de Sydney en 2000. 
De manera tipica, consiste en un nado de 1.5 km, seguido de un recorrido de 40 km en 
bicicleta y, finalmente, una carrera de 10 km a pie. Para poder competir, los atletas de- 
ben nadar la distancia de 1.5 km en menos de 20 minutos, recorrer los 40 km en bici¬ 
cleta en menos de 70 minutos y correr una carrera de 10 km en menos de 35 minutos. 

Sin embargo, para este ejemplo, consideraremos una competencia en la que 
se premia el pensamiento ademas de la proeza atletica. La competencia consiste 
en solo dos tramos: un nado seguido de una carrera. (Esta competencia se llama 
a veces acuatlon.) Los atletas comienzan a una distancia ^ = 1.5 km de la orilla, y 
la linea de meta esta a una distancia a = 3 km a la izquierda sobre la orilla (figura 
2.24). Suponga que usted puede nadar con una velocidad = 3.5 km/h y puede 
correr por la arena con una velocidad V 2 = 14 km/h. 


PROBLEMA 

^Que angulo 6 dara como resultado el menor tiempo final en estas condiciones? 


SOLUCION 

Es claro que la linea punteada roja marca la distancia mas corta entre la salida y la meta. Esta 

V 2 2/2 2 

a -\-b =yjl.5 +3 km = 3.354 km. Como toda esta trayectoria es en el agua, el 
tiempo para toda la carrera de esta forma seria 




3.354 km 
3.5 km/h 


0.958 h. 


Como usted puede correr mas rapido que nadar, podemos tambien probar la ruta indicada por 
la linea punteada azul: nadar perpendicularmente hasta la orilla y luego correr. Esto tarda 



a 

V2 


1.5 km 
3.5 km/h 


3 km 
14 km/h 


= 0.643 


h. 


De modo que la ruta azul es mejor que la roja. Pero ^es la mejor? Para responder a esta pregunta, 
necesitamos explorar el intervalo de angulo de 0 (ruta azul) a tan“^(3/1.5) = 63.43° (ruta roja). 
Consideremos la ruta verde, con un angulo arbitrario 8 con respecto a la linea recta a la orilla 
(es decir, la normal a la linea de la orilla). En la ruta verde, usted tiene que nadar una distancia 


de -\-b^ y luego correr una distancia de a 2 , como se indica en la figura 2.24. El tiempo total 
para esta ruta es ,- 

, a2 


t = - 


Vi 


V 2 


Para determinar el tiempo minimo, podemos expresar el tiempo en terminos de la distancia 
Ui solamente, tomar la derivada de dicho tiempo con respecto a dicha distancia, igualar dicha 
derivada a cero y despejar la distancia. Usando a^, podemos entonces calcular el angulo 6 en 
que tiene que nadar el atleta. Podemos expresar la distancia a 2 en terminos de las distancias 
dadas a y ap 


CI2 — CL — CLi. 
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Podemos entonces expresar el tiempo para toda la carrera en terminos de ap 




(2.26) 


Vi V2 

Tomando la derivada con respecto a e igualando a cero el resultado, obtenemos 

dtlui) Ui 


dui 


Vi 


yja\-\-h 


— = 0. 
.2 V2 


Reacomodando resulta 


que podemos reescribir como 


ai 


Vi 




ai 


= V2. 


Elevando al cuadrado ambos miembros y reacomodando los terminos obtenemos 

vl{al+b^^ = alvl => alvl =alv2 => b^vl =al(^vl 


Despejando da 


Ui — 


bvi 




vl-vl 


En la figura 2.24 podemos ver que tan^ = Ui/b, de modo que podemos escribir 

bvi 

^1 Vi 


tan0 = —= 
b 




b 


V 


vj-vl 



V''2 - I'l 


Podemos simplificar este resultado buscando en el triangulo el angulo 8 en la figura 2.25. El PIGURA 2 25 ReLacion entre 
teorema de Pitagoras nos dice que la hipotenusa del triangulo es y^^ y 


+ V2 — Vi - V2. 


Podemos entonces escribir 


sen0 = 


V 2 


Este resultado es muy interesante porque jlas distancias aybno aparecen en e\ en absoluto! En 
vez de esto, el seno del angulo optimo es simplemente la relacion de las velocidades en agua y 
en tierra. Para los valores dados de las dos velocidades, el angulo es 

=sen“^ —= 14.48°. 

14 


Insertando = btanO^ en la ecuacion 2.26, encontramos t{8^) = 0.629 h. Este tiempo es aproxi- 
madamente 49 segundos mas corto que el que corresponde a nadar perpendicularmente hacia 
la orilla y luego correr (ruta azul). 

Estrictamente hablando, no hemos demostrado de manera suficiente que este angulo de 
como resultado el tiempo minimo. Para lograr esto, necesitamos tambien demostrar que la 
segunda derivada del tiempo con respecto al angulo es mayor que cero. Sin embargo, como 
si determinamos un valor extremo, y como su valor es menor que los de los limites, sabemos 
que este valor extremo es un verdadero minimo. 


(continua) 
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FIGURA 2.26 Duracion de La carrera como funcion deL 
anguLo iniciaL. 


(continuacion) 

Finalmente, la figura 2.26 grafica el tiempo, en horas, necesario para 
completar la carrera, para todos los angulos entre 0° y 63.43°, indicados 
por la curva verde. Esta grafica se obtiene sustituyendo = btdinO en la 
ecuacion 2.26, lo cual nos da 

. ^JibtdinOf -\-b^ a-bidiViO b secO a-btdinO 
t{U) = -^-=-^-, 

Vi V2 Vi V2 

usando la identidad tan^0 + 1 = sec^O. Una linea roja vertical marca el an- 
gulo maximo, correspondiente a un nado en linea recta desde la salida has- 
ta la meta. La linea azul vertical marca al angulo optimo que calculamos, 
y la linea azul horizontal marca la duracion de la carrera para este angulo. 


Meta 



FIGURA 2.27 AcuatLon modificado con La meta 
aLejada de La oriLLa. 


Una vez terminado el ejemplo 2.6, podemos plantear una pregunta mas com- 
plicada: si la linea de meta no esta en la orilla, sino a una distancia perpendicular 
b de la orilla, como se muestra en la figura 2.27, ^cuales son los angulos 6 i y 62 que 
necesita elegir un contendiente para lograr el tiempo minimo? 

Procedemos de un modo muy similar al que usamos en el ejemplo 2.6. Sin 
embargo, ahora tenemos que darnos cuenta de que el tiempo depende de dos angu¬ 
los, 61 y 62 . los cuales no son independientes entre si. Podemos apreciar mejor la 
relacion entre ambos cambiando la orientacion del triangulo inferior en la figura 
2.27, como se muestra en la figura 2.28. 

Ahora vemos que los dos triangulos rectangulos Uibci y a 2 bc 2 tienen un lado 
comun, b, que nos ayuda a relacionar entre si los dos angulos. Podemos expresar el 
tiempo para completar la carrera como 

_ ^jal + b^ ^ja2+b^ 

Vi ^ V 2 ' 

Nuevamente observando que a 2 = a - podemos escribir 



FIGURA 2.28 IguaL que La figura anterior, 
pero con eL anguLo inferior refLejado a Lo Largo deL 
eje horizontaL. 


/•(ai 


1 + b^ 
Vi 



Tomando la derivada del tiempo para completar la carrera con respecto a e igua- 
lando a cero el resultado, obtenemos 
dt(ai^ 


Ui 


(X — Cl\ 


vi ^Ja\-\-b^ -\-b^ 


r = 0. 


Podemos reacomodar esta ecuacion para obtener 

Cli Cl — Cl\ 0-2 


Vi ^Jal-\-b^ y^-\-b^ ^2yJal-\-b^ 


Al observar la figura 2.28, y refiriendonos a nuestro resultado anterior de la figura 2.25, podemos 
ver que 


sen 01 = 




y 


sen 02 = 


^2 

yJal-\-b^ 


Podemos insertar estos dos resultados en la ecuacion anterior y, por ultimo, para encontrar el 
tiempo mas corto para terminar la carrera, necesitamos que 

sen 01 sen 02 


(2.27) 
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Podemos ver ahora que nuestro resultado anterior, donde forzamos a la carrera a tener lugar a lo 
largo de la orilla, es un caso especial de este resultado mas general, ecuacion 2.27, con $2 = 90°. 

Igual que para dicho caso especial, encontramos que la relacion entre los angulos no depende 
de los valores de las distancias ay b, sino solo de las velocidades con las que se puede mover el 
contendiente en el agua y en la tierra. Los angulos todavia estan relacionados con a y con b por la 
restriccion general de que el competidor tiene que ir desde la salida hasta la meta. Sin embargo, 
para la ruta de tiempo minimo, el cambio de direccion en el limite entre agua y tierra, como se 
expresa por los dos angulos y ^ 2 ’ ^^ta determinado de manera exclusiva por la relacion entre las 
velocidades y V 2 . 

La condicion inicial especifica que la distancia perpendicular b del punto de salida a la linea 
de la orilla sea igual que la distancia perpendicular entre la linea de la orilla y la meta. Hicimos esto 
para conservar el algebra relativamente breve. Sin embargo, en la formula final, usted ve que ya no 
hay referencias a b; se ha cancelado. Asi, la ecuacion 2.27 es valida incluso en el caso de que las dos 
distancias perpendiculares tengan valores diferentes. La relacion de angulos para la ruta de tiempo 
minimo esta determinada de manera exclusiva por las dos velocidades en los dos medios diferentes. 

Es interesante encontrar la misma relacion entre dos angulos y dos velocidades cuando estu- 
diamos la luz al cambiar de direccion en la interfaz entre dos medios por los cuales se mueve con 
velocidades diferentes. En el capitulo 32, veremos que la luz tambien se mueve por la ruta de tiempo 
minimo, y el resultado que se obtiene en la ecuacion 2.27 se conoce como la ley de Snell. 

Por ultimo, hacemos una observacion que puede parecer trivial, pero no lo es: si un conten¬ 
diente saliera desde el punto marcado “Meta” en la figura 2.27 y terminara en el punto marcado 
“Salida”, tendria que tomar exactamente la misma ruta que acabamos de calcular para el sentido 
inverso. La ley de Snell se aplica en ambas direcciones. 


LO QUE MEMOS APRENDIDO | GuiA de estudio para examen 


■ X es el componente x del vector de posicion. 
Desplazamiento es el cambio de posicion: Ax = X 2 - x^ 

■ Distancia es el valor absoluto de desplazamiento, 

^=|Ax|, y es un escalar positivo para movimiento en 
una direccion. 

■ La velocidad media de un objeto en un intervalo de 

Ax 

tiempo esta dada por . 

■ El componente x del vector de velocidad (instantanea) 
es la derivada del componente x del vector de posicion 

dx 

como funcion al tiempo, = —. 

dt 

■ La rapidez es el valor absoluto de la velocidad: v = | |. 

■ El componente x del vector de aceleracion (instantanea) 
es la derivada del componente x del vector de velocidad, 

como funcion del tiempo, . 


Para aceleraciones constantes, el movimiento en 

una dimension, esta descrito por cinco ecuaciones 

cinematicas: 

i) X = Xo+v^o^+2^x^^ 

a) x = Xq-\-vJ 

di) ~ ^xO 

iv) v^=i(v^+v^o) 

v) vl=vlQ + 2a^ix-XQ) 


donde Xq es la posicion inicial, velocidad 

inicial, y el tiempo inicial t^ se toma como fo = 0- 
Para situaciones que involucran caida libre (aceleracion 
constante), reemplazamos la aceleracion a con -g^yx 


con 

y para obtener 

0 

7= 

- Jo + - ■ 

ii) 

7= 

= Jo + V 

in) 


1 

0 

II 

iv) 


=yv^+v^o 

v) 

y 

(N 

1 

0 

II 


donde es la posicion inicial, v^q velocidad 
inicial, y el ejey apunta hacia arriba. 


TERMINOS CLAVE 

{ mecanica, p. 36 desplazamiento, p. 37 

cinematica, p. 36 distancia, p. 38 

vector de posicion, p. 37 velocidad media, p. 40 


velocidad instantanea, p. 40 aceleracion instantanea, p. 43 
rapidez, p. 42 caida libre, p. 51 

aceleracion media, p. 43 
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NUEVOS SIMBOLOS 

Ax = ^2 - Xi, desplazamiento en una dimension 
_ Ax 

Vx = > velocidad media en una dimension para 

At . 11. A 

intervalo de tiempo At 
dx 

Vx = —-, velocidad instantanea en una dimension 
dt 




aceleracion media en una dimension para un 
intervalo de tiempo At 

aceleracion instantanea en una dimension 


RESPUESTAS A LAS OPORTUNIDADES DE AUTOEXAMEN 


cion de la altura, h. (En la grafica, la pendiente en 0.1 s esta 
indicada por la linea azul, y en 0.3 s por la linea verde.) Asi, 
una incertidumbre dada, Ah, al medir la altura, produce una 
incertidumbre menor, At, en el valor del tiempo de reaccion 
para valores tiempo de reaccion mas largos. 

2.3 La flecha todavia alcanzaria al melon, pero en el mo- 
mento del impacto, la flecha ya tendria velocidad negativa y 
por lo tanto estaria moviendose nuevamente hacia abajo. Por 
lo tanto, el melon alcanzaria a la flecha. El choque ocurriria 
un poco mas tarde, despues de t = 58.3 m/(20.1 m/s) = 2.90 s. 
La altitud de la colision seria bastante mas baja, tnyj^t^ = 

58.3 m - 7 ( 9.81 m/s^)(2.90 s)^ = 1.70 m sobre la cabeza de 
Pierre. 


PRACTICA PARA RESOLUCION DE PROBLEMAS 


PROBLEMA RESUELTO 2.4 ( Carrera con ventaja en ia salida 

Cheri tiene un nuevo Dodge Charger con motor Hemi, y ha retado a Vince, dueno de un VW 
GTI, a una carrera en una pista local. Vince sabe que el Charger de Cheri puede acelerar de 0 
a 60 mph en 5.3 s, mientras que su VW necesita 7.0 s. Vince pide una ventaja de salida y Cheri 
accede a concederle exactamente 1.0 s. 

PROBLEMA 

^Que distancia ha avanzado Vince en la pista cuando Cheri inicia la carrera? ^En cuanto tiempo 
alcanza Cheri a Vince? que distancia de la salida se encuentran cuando esto sucede? (supon- 
ga que durante la carrera, la aceleracion para cada vehiculo permanece constante). 

SOLUCION 

PIENSE 

Esta carrera es un buen ejemplo de movimiento unidimensional con aceleracion constante. 
La tentacion es revisar las ecuaciones 2.23 y ver cual de ellas podemos aplicar. Sin embargo, 
aqui debemos tener un poco mas de cuidado, porque la demora entre Vince y Cheri anade una 
complicacion. De hecho, si trata de resolver este problema usando directamente la ecuacion ci- 
nematica, no obtendra la respuesta correcta. En vez de esto, este problema exige una definicion 
cuidadosa de las coordenadas de tiempo para cada auto. 

ESBOCE 

Para nuestro diagrama graficamos tiempo en el eje horizontal y posicion en el eje vertical. Am- 
bos autos se mueven con aceleracion constante partiendo del reposo, de modo que esperamos 
que sus rutas sean parabolas simples en este diagrama. 


2.1 El resultado no cambiaria, porque un corrimiento del 
origen del sistema de coordenadas no influye en los despla- 
zamientos netos o distancias netas. 

2.2 



Este metodo es mas preciso para tiempos de reaccion mas 
largos, porque la pendiente de la curva disminuye como fun- 
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Como el auto de Cheri tiene mayor aceleracion, su parabola (curva azul en la figura 2.29) tiene 
la mayor curvatura y mayor pendiente ascendente. Por lo tanto, queda claro que Cheri alcanzara a 
Vince en algun punto, pero no queda todavia claro donde esta este punto. 

INVESTIGUE 

Planteamos de manera cuantitativa el problema. Llamamos Af a la demora para el arranque de 
Cheri, y usamos los subindices C para el Charger de Cheri y V para el VW de Vince. Ponemos 
el origen del sistema de coordenadas en la linea de salida. Asi, ambos autos tienen la posicion 
inicial x^it = 0) =Xy{t = 0) = 0. Como ambos vehiculos estan en reposo al inicio, sus velocidades 
iniciales son cero. La ecuacion de movimiento para el VW de Vince es 

Xy (f )— ^Uyt . 

Aqui usamos el simbolo Uy para la aceleracion del VW. Podemos calcular su valor por el tiempo 
de aceleracion de 0 a 60 mph dado en el planteamiento inicial del problema, pero pospondre- 
mos este paso hasta que sea necesario introducir los mimeros. 

Para obtener la ecuacion de movimiento para el Charger de Cheri, debemos tener cuidado, 
porque ella esta obligada a esperar At segundos despues de que Vince haya salido. Podemos 
considerar este retraso como un tiempo corrido: t' = t - At. Una vez que t llega al valor de At, 
el tiempo t' tiene el valor 0, y luego Cheri puede arrancar. De modo que su ecuacion de movi¬ 
miento es 

Xc{t) = ^act'^ =^ac{t-Atf para t> At. 

Igual que ay, la aceleracion constante Uq para el Charger de Cheri se evaluara mas adelante. 

SIMPLIFIQUE 

Cuando Cheri alcance a Vince, las coordenadas de ambos vehiculos tendran el mismo valor. 
Llamaremos al tiempo en el que esto sucede C, y la coordenada en que esto ocurre, = x{tj. 
Como las dos coordenadas son las mismas, tenemos 

X= — ^ Clyt= — Uq (t= — At) . 

Podemos despejar C de esta ecuacion dividiendo por el factor comun de } y luego tomando la 
raiz cuadrada de ambos lados de la ecuacion: 


t= — (t= - At) ^ 

t= = Atyf^ ^ 


t= = 


At^f^ 


^Por que aqui usamos la raiz positiva y descartamos la negativa? La raiz negativa daria por re- 
sultado una solucion fisicamente imposible: nos interesa el tiempo que ambos autos necesitan 
despues de la salida, no un valor negativo que implicaria un tiempo antes de la salida. 


CALCULE 

Ahora podemos obtener una respuesta numerica para cada una de las ecuaciones. Primero, 
calculemos los valores de las aceleraciones constantes de los vehiculos desde 0 a 60 mph a partir 
de las especificaciones dadas. Usamos a = {v^- v^)lt y obtenemos 


CLy — 

Oq = 


60 mph 
7.0 s 
60 mph 
5.3 s 


26.8167 m/s 
7.0 s 

26.8167 m/s 
5.3 s 


= 3.83095 m/s^ 
= 5.05975 m/s^ 


De nuevo posponemos el redondeo de nuestros resultados hasta que hayamos completado to- 
dos los pasos de nuestros calculos. Sin embargo, con los valores de las aceleraciones, podemos 
calcular inmediatamente la distancia que viaja Vince durante el tiempo At = 1.0 s: 

(1.0 s) = 1(3.83095 m/s^ )(1.0 s)^ =1.91548 m. 



t 


FIGURA 2.29 Posicion contra 
tiempo para La carrera entre Cheri y 
Vince. 


(continua) 













(m) X 
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(continuacidn) 


Ahora podemos calcular el tiempo en que Cheri alcanza a Vince: 

^ At^ _ (1.0sW5.05975m/s^ 

a/ 5.05975 m/s^ -^3.83095 m/s^ 


7.70055 s. 


En este tiempo, ambos autos ban viajado hasta el mismo punto. De modo que podemos colocar 
este valor en cualquiera de las dos ecuaciones de movimiento para hallar esta posicion: 

= |avf= =|(3.83095 m/s^)(7.70055 s)^ =113.585 m. 



FIGURA 2.30 Grafica de Los parametros y 
ecuaciones de movimiento para La carrera entre 
Cheri y Vince. 


REDONDEE 

Los datos iniciales se especificaron solo con una precision de 2 cifras significativas. 
Redondeando nuestros resultados a la misma precision, llegamos finalmente a nues- 
tras respuestas. A Vince se le da una ventaja de arranque de 1.9 m, y Cheri lo alcan- 
zara despues de 7.7 s. En ese tiempo ambos habran avanzado l.MO^ m en la carrera. 

VUELVA A REVISAR 

A usted le puede parecer extraho que el auto de Vince se haya movido solo 1.9 m, o 
aproximadamente la mitad de la longitud del auto, durante el primer segundo. ^Nos 
hemos equivocado en nuestro calculo? La respuesta es no; desde el reposo, los au- 
tomoviles se mueven solo una distancia comparativamente corta durante el primer 
segundo de aceleracion. El siguiente problema resuelto contiene prueba visible de 
esta afirmacion. 

La figura 2.30 muestra una grafica de las ecuaciones de movimiento para ambos 
autos, esta vez con las unidades correspondientes. 


PR0BLEMARESUEU02^5j^ Automovil en aceleracion 



FIGURA 2.31 Secuencia de 
video de un auto aceLerando a partir 
deL reposo. 


PROBLEMA 

Se le entrega a usted la secuencia de imagenes que se muestra en la figura 2.31, y se le dice que 
hay un intervalo de tiempo de 0.333 s entre cuadros sucesivos. ^Puede determinar lo rapido que 
estaba acelerando este auto (Ford 2007 Escape Hybrid, longitud 174.9 in) a partir del reposo? 
Asimismo, ^puede dar un estimado del tiempo que tarda este auto en pasar de 0 a 60 mph? 

SOLUCION 

PIENSE 

La aceleracion se mide en dimensiones de longitud por unidad de tiempo al cuadrado. Para 
hallar un mimero para el valor de la aceleracion, necesitamos conocer las escalas de tiempo y 
longitud de la figura 2.31. La escala de tiempo es sencilla, porque se nos ha dado la informacion 
de que transcurre un tiempo de 0.333 s entre cuadros sucesivos. Podemos obtener la escala de 
longitud por las dimensiones especificadas del vehiculo. Por ejemplo, si nos enfocamos en la 
longitud del auto y la comparamos con el ancho total del cuadro, podemos determinar la dis¬ 
tancia que recorrio el auto entre el primer cuadro y el ultimo (que estan a 3.000 s uno de otro). 

ESBOCE 

Trazamos lineas verticales amarillas sobre la figura 2.31, como se muestra en la figura 2.32. Po- 
nemos el centro del auto en la linea entre las ventanas frontal y trasera (la ubicacion exacta es 
irrelevante, siempre que sea constante). Ahora podemos usar una regia y medir la distancia per¬ 
pendicular entre las dos lineas amarillas, indicada por la flecha amarilla de dos puntas en la figura. 
Tambien podemos medir la longitud del auto, como se indica por la flecha roja de dos puntas. 


INVESTIGUE 

Dividiendo la longitud de la flecha amarilla de dos puntas por la longitud de la flecha roja, 
obtenemos una relacion de 3.474. Como las dos lineas amarillas verticales marcan la po¬ 
sicion del centro del auto en 0.000 s y 3.000 s, sabemos que el auto recorrio una distan¬ 
cia de 3.474 longitudes de auto en ese intervalo de tiempo. La longitud del auto se dio como 
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174.9 in = 4.442 m. De mode que la distancia total recorrida esd= 3.474 • = 3.474 • 4.442 m = 

15.4315 m (recuerde que, al final, redondeamos hasta el numero correcto de cifras significativas). 


SIMPLIFIQUE 

Tenemos dos modos alternativos de proceder. El primero es mas complicado. Podriamos medir 
la posicion del auto en cada cuadro y luego usar formulas de diferencia como las del ejemplo 
2.3. El otro modo, mucho mas rapido, es suponer aceleracion constante y luego usar las posicio- 
nes del auto solo en el primer cuadro y en el ultimo. Usaremos el segundo modo, pero al final 
necesitamos volver a revisar que nuestra suposicion de aceleracion constante se justifique. 

Para aceleracion constante desde al arranque a partir del reposo, tenemos simplemente 


X — XQ-\-^Ut 

d = x-Xo =^cit^ ^ 


2 d 



Esta es la aceleracion que queremos determinar. Una vez que tenemos la aceleracion, podemos 
dar un estimado del tiempo para pasar de 0 a 60 mph usando v^ = v^q + at ^ t = (v^ - v^^la. 


Arranque desde reposo significa que v^q 

t(0-60 mph) 


0 , y por lo tanto tenemos 
60 mph 


CALCULE 

Insertamos los mimeros para la aceleracion: 



2-(15.4315m) 
(3.000 s)^ 


= 3.42922 m/s^ 



FIGURA 2.32 Determinacion de 
La escaLa de Longitud para La figura 
2.31. 


Entonces, para el tiempo necesario para pasar de 0 a 60 mph, obtenemos 


f(0-60 mph) = 


60 mph 
a 


(60 mph)(l 609 m/mi)(l h/3 600 s) 
3.42922 m/s^ 


7.82004 s. 


REDONDEE 

La longitud del auto establece nuestra escala de longitud, y se nos dio con cuatro cifras significativas. 
El tiempo se dio con tres cifras significativas. ^Nos da esto derecho a presentar nuestros resultados 
con tres cifras significativas? La respuesta es no, porque tambien hicimos mediciones en la figura 
2.32, que tienen quizas una exactitud de solo dos digitos en el mejor de los casos. Ademas, puede 
haber distorsiones de campo visual o de lente en la secuencia de imagenes: en los primeros cuadros, 
usted ve un poco del frente del auto, y en los ultimos un poco de la parte trasera. Tomando esto en 
cuenta, nuestros resultados se deben presentar con dos cifras significativas. De modo que nuestra 
respuesta final para la aceleracion es 

a = 3.4 m/s^. 

Para el tiempo necesario para pasar de 0 a 60 mph, damos 

t{0-60 mph) = 7.8 s. 


VUELVA A REVISAR 

Los mimeros encontrados para la aceleracion y el tiempo necesario para pasar de 0 a 60 mph 
son razonables para automoviles y pequehas SUV; vea tambien el problema resuelto 2.4. Por lo 
tanto, tenemos la confianza de no equivocarnos por ordenes de magnitud. 

Lo que debemos tambien volver a revisar; sin embargo, es la suposicion de que la aceleracion 
es constante. Para aceleracion constante partiendo de reposo, los puntos x{t) deben caer en una 
parabola x{t) = \at^. Por lo tanto, si graficamos x en el eje horizontal y f en el vertical , como en la 
figura 2.33, los puntos t{x) deben seguir una dependencia de raiz cuadrada: t{x) = ^2x / a. Esta 
dependencia funcional se muestra en la curva roja de la figura 2.33. Podemos ver que la curva 
toca el mismo punto del auto en cada cuadro, lo cual nos da confianza de que la suposicion de 
aceleracion constante es razonable. 


x{m) 

















FIGURA 2.33 AnaLisis grafico 
deL probLema deL auto que aceLera. 
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Capitulo 2 Movimiento en Linea recta 


PREGUNTAS DE OPCION MULTIPLE 

[ 2.1 Dos atletas saltan verticalmente hacia arriba. A1 dejar el 

suelo, Adam tiene la mitad de la velocidad inicial de Bob. En 
comparacion con Adam, Bob salta 

a) 0.50 veces mas alto. d) tres veces mas alto. 

b) 1.41 veces mas alto. e) cuatro veces mas alto. 

c) el doble de alto. 

2.2 Dos atletas saltan verticalmente hacia arriba. A1 dejar el 
suelo, Adam tiene la mitad de la velocidad inicial de Bob. En 
comparacion con Adam, Bob permanece en el aire 

a) 0.50 veces mas tiempo. tres veces mas tiempo. 

b) 1.41 veces mas tiempo. e) cuatro veces mas tiempo. 

c) el doble de tiempo. 

2.3 Un auto viaja hacia el oeste a 20.0 m/s. Determine la velo¬ 
cidad del auto despues de 3.00 s si su aceleracion es de 1.0 m/s^ 
al oeste. Suponga que la aceleracion permanece constante. 

a) 17.0 m/s oeste c) 23.0 m/s oeste e) 11.0 m/s sur 

b) 17.0 m/s este d) 23.0 m/s este 

2.4 Un auto viaja hacia el oeste a 20.0 m/s. Determine su ve¬ 
locidad despues de 37.00 s si su aceleracion constante es de 
1.0 m/s^ al este. Suponga que la aceleracion permanece constante. 

a) 17.0 m/s oeste c) 23.0 m/s oeste e) 11.0 m/s sur 

b) 17.0 m/s este d) 23.0 m/s este 

2.5 Un electron, partiendo del reposo y moviendose con una 
aceleracion constante, viaja 1.0 cm en 2.0 ms. ^Cual es la mag- 
nitud de la aceleracion? 

a) 25km/s^ c) 15km/s^ e) 5.0 km/s^ 

b) 20 km/s^ d) 10 km/s^ 

PREGUNTAS 

[^ 2.11 Considere tres patinadoras en hielo. Anna se mueve en 

la direccion x positiva sin invertir el sentido. Bertha se mueve 
en la direccion x negativa sin invertir el sentido. Christine se 
mueve en la direccion positiva x y luego invierte el sentido de 
su movimiento. ^Para cual de estas tres patinadoras la magni- 
tud de su velocidad media es menor que la rapidez promedio 
a lo largo de un intervalo de tiempo? 

2.12 Usted lanza una pelota verticalmente hacia arriba. 
^Como estan orientados los vectores de velocidad y acelera¬ 
cion de la pelota, uno respecto al otro, durante el ascenso y el 
descenso de la pelota? 

2.13 Despues de que usted aplica los frenos, la aceleracion 
de su auto esta en sentido opuesto al de su velocidad. Si la 
aceleracion de su auto permanece constante, describa el mo¬ 
vimiento de su auto. 

2.14 Dos autos viajan a la misma velocidad, y los conducto- 
res pisan los frenos al mismo tiempo. La desaceleracion de un 
auto es el doble de la del otro. ^Por que factor se compara el 
tiempo necesario para detenerse de un automovil con respec¬ 
to a otro? 


2.6 Un automovil viaja a 22.0 m/s al norte durante 30.0 min, 
y luego en sentido opuesto, a 28.0 m/s durante 15.0 min. ^Cual 
es el desplazamiento total del automovil? 

a) 1.44-10^m b) 6.48-10^m c) 3.96-10^m 

d) 9.98-10^ m 

2.7 ^Cual de estas afirmaciones es verdadera? 

1. Un objeto puede tener aceleracion cero y estar en reposo. 

2. Un objeto puede tener aceleracion diferente de cero y estar 
en reposo. 

3. Un objeto puede tener aceleracion cero y estar en movi¬ 
miento. 

a) Solo 1 1 y 3 c) 1 y 2 d) 1, 2 y 3 

2.8 Un auto que se mueve a 60 km/h tarda 4.0 s en detenerse. 
^Cual fue su desaceleracion media? 

a) 2.4 m/s^ b) 15 m/s^ c) 4.2 mld) 41 m/s^ 

2.9 Usted suelta una roca desde un penasco. Si se deprecia la 
resistencia del aire, ^cual (es) de la(s) siguiente(s) afirmaci6n(es) 
es (son) verdadera(s)? 

1. La velocidad de la roca aumentara. 

2. La velocidad de la roca disminuira. 

3. La aceleracion de la roca aumentara. 

4. La aceleracion de la roca disminuira. 

a) 1 b) Ij 4 c) 2 d) 2 y 3 

2.10 Un auto viaja a 22.0 mph durante 15.0 min y a 35.0 mph 
durante 30.0 min. ^Que distancia viaja en total? 

a) 23.0 m b) 3.70-10'^m c) 1.38-10^ m d) 3.30-10^ m 


2.15 Si la aceleracion de un objeto es cero y su velocidad es 
diferente de cero, ^que puede usted decir del movimiento del 
objeto? Grafique velocidad contra tiempo y aceleracion con¬ 
tra tiempo para su explicacion. 

2.16 ^La aceleracion de un objeto puede ser en direccion 
opuesta a su movimiento? Explique. 

2.17 Usted y un amigo estan de pie al horde de un penasco cu- 
bierto de nieve. Al mismo tiempo, cada uno deja caer una bola 
de nieve al precipicio. Su bola de nieve pesa el doble de la de 
su amigo. Despreciando la resistencia del aire, a) ^cual bola de 
nieve Uegara primero al suelo? b) ^cual bola de nieve tendra la 
mayor velocidad? 

2.18 Usted y un amigo estan de pie al horde de un penasco 
cubierto de nieve. Al mismo tiempo, usted lanza de manera 
vertical hacia arriba una bola de nieve con una velocidad de 
8.0 m/s en el horde del penasco, y su amigo lanza una bola de 
nieve verticalmente hacia abajo con la misma velocidad. Su 
bola de nieve pesa el doble de la de su amigo. Despreciando 
la resistencia del aire, ^cual bola de nieve Uegara primero al 
suelo, y cual tendra la mayor velocidad? 
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2.19 Un auto desacelera hasta 
detenerse por completo. La figura 
muestra una secuencia de image- 
nes de este proceso. El tiempo entre 
cuadros sucesivos es de 0.333 s, y el 
auto es el mismo que el del proble- 
ma resuelto 2.5. Suponiendo acele- 
racion constante, ^cual es el valor 
de esta? ^Puede dar un estimado del 
error de su respuesta? ^Esta justifi- 
cada la suposicion de aceleracion 
constante? 

2.20 Un auto se mueve por un camino con velocidad constante. 
Despues de un tiempo t = 2.5 s, el conductor acelera con acele¬ 
racion constante. La posicion del automovil como funcion del 
tiempo se muestra en la curva azul de la figura. 



a) ^Cual es el valor de la velocidad constante del auto antes 
de 2.5 s? {Pista: La linea punteada azul es la trayectoria que 
tendria el auto en ausencia de la aceleracion.) 


b) Cual es la velocidad del auto en t = 7.5 s? Use una tecnica 
para graficar (por ejemplo, dibuje una pendiente). 

c) ^Cual es el valor de la aceleracion constante? 

2.21 Usted deja caer una roca desde el borde de un penasco 
de altura h. Su amiga lanza verticalmente hacia abajo una roca 
desde la misma altura, con una velocidad Vq, en un tiempo U 
despues de que usted dejo caer su roca. Ambas rocas llegan al 
suelo al mismo tiempo. ^Cuanto tiempo despues de que usted 
dejo caer su roca, su amiga lanzo la suya? Exprese su respuesta 
en terminos de Vq, g,yh. 

2.22 La posicion de una particula como funcion del tiempo 

esta dada como x{t) = donde a es una constante po- 

sitiva. 

a) ^En que tiempo esta la particula en 2xo? 

b) ^Cual es la rapidez de la particula como funcion del tiempo? 

c) ^Cual es la aceleracion de la particula como funcion del 
tiempo? 

d) ^Cuales son las unidades SI para a? 

2.23 La posicion en funcion del tiempo de un objeto esta 
dada como x = Af" + C. 

a) ^Cual es la velocidad instantanea como funcion del tiempo? 

b) ^Cual es la aceleracion instantanea como funcion del tiem¬ 
po? 

2.24 Una Have de tuercas se lanza verticalmente hacia arriba 
con una velocidad Vq. ^Cuanto tiempo despues del lanzamien- 
to esta a la mitad de su altura maxima? 



PROBLEMAS 


Una • y dos •• indican el nivel creciente en la dificultad del 
problema. 

Seccion 2.2 

2.25 Un auto viaja al norte a 30.0 m/s durante 10.0 min. Lue- 
go viaja al sur a 40.0 m/s durante 20.0 min. ^Cual es la distan- 
cia total que viaja el auto y cual es su desplazamiento? 

2.26 Usted va en bicicleta en linea recta desde su casa hasta una 
tienda a 1 000. m de distancia. Al regreso, se detiene en la casa de 
un amigo que esta a la mitad del camino. 

a) ^Cual es su desplazamiento? 

b) Cual es la distancia total recorrida? Despues de hablar con 
su amigo, usted sigue el camino a su casa. Al llegar a su casa, 

c) ^Cual fue su desplazamiento? 

d) ^Que distancia recorrio? 

Seccion 2.3 

2.27 Corriendo por una pista rectangular de 50 m x 40 m us¬ 
ted completa una vuelta en 100 s. ^Cual es su velocidad media 
para la vuelta? 

2.28 Un electron se mueve en la direccion positiva x una dis¬ 
tancia de 2.42 m en 2.91 • 10“^ s, rebota en un proton en movi- 


miento y luego se mueve en sentido opuesto una distancia de 
1.69 m en 3.43 • 10“^ s. 


a) ^Cual es la velocidad media del electron en todo el interva- 
lo de tiempo? 

b) ^Cual es la rapidez media del electron en todo el intervalo 
de tiempo? 

2.29 La grafica describe la posicion de una particula en una 
dimension como funcion del tiempo. Responda a las siguientes 
preguntas: 


a) ^En que intervalo de 
tiempo tiene la particu¬ 
la su velocidad maxima? 
^Cual es esa velocidad? 

b) ^Cual es la velocidad 
media en el intervalo de 
tiempo entre -5 s y -i-5 s? 

c) ^Cual es la rapidez 
media en el intervalo 
de tiempo entre -5 s y 
-h5s? 


x{t) (m) 
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Capitulo 2 Movimiento en Linea recta 


d) ^Cual es la relacion entre la velocidad en el intervalo de 2 s 
a 3 s y la velocidad en el inter valo de 3 s a 4 s? 

e) ^En que tiempo la velocidad de la particula es cero? 

2.30 La posicion de una particula que se mueve a lo largo 
del eje x esta dada por x = (11 + 14t - 2.0^^), donde t esta en 
segundos y x en metros. ^Cual es la velocidad media durante 
el intervalo de tiempo det= 1.0 s a t = 4.0 s? 

•2.31 La posicion de una particula que se mueve a lo lar¬ 
go del eje x esta dada por x = 3.0t^ - donde x esta en 
metros y f en segundos. ^Cual es la posicion de la particula 
cuando alcanza su velocidad maxima en el sentido positivo 
de X? 

2.32 La tasa de deslizamiento continental es del orden de 
10.0 mm/ano. ^Aproximadamente cuanto tiempo tardaron 
Norteamerica y Europa en llegar a su actual separacion cerca 
de 3 000 mi? 

2.33 Usted y un amigo viajan en automovil a la playa durante 
el inicio de la primavera. Usted viaja 16.0 km al este y luego 
80.0 km al sur en un tiempo total de 40.0 minutos. a) ^Cual 
es la rapidez media del viaje? b) ^Cual es la velocidad media? 

•2.34 La trayectoria de un objeto esta dada por la ecuacion 

A:(f) = (4.35 m) + (25.9 m/s)f - (11.79 m/s^)P 

a) ^En cuanto tiempo su posicion x(t) es maxima? 

b) ^Cual es este valor maximo? 

Seccidn 2.4 

2.35 Un ladron de bancos huye en un automovil y llega a 
una interseccion con una rapidez de 45 mph. Apenas pasada 
la interseccion, se da cuenta de que necesitaba dar vuelta. En- 
tonces pisa el freno, se detiene por completo y luego acelera 
en reversa. Alcanza una velocidad de 22.5 mph en reversa. El 
tiempo considerando la desaceleracion y la reaceleracion en 
sentido opuesto, fue de 12.4 s. ^Cual es la aceleracion media 
durante este tiempo? 

2.36 Un automovil viaja al oeste a 22.0 m/s. Despues de 10.0 s, 
su velocidad es de 17.0 m/s en la misma direccion. Encuentre 
la magnitud y la direccion de la aceleracion media del vehiculo. 

2.37 El automovil de su amigo arranca desde el reposo y viaja 
0.500 km en 10.0 s. ^Cual es la magnitud de la aceleracion 
constante que se requiere para hacer esto? 

2.38 Un compahero de usted encontro en los datos de desem- 
peho de su nuevo auto la grafica de velocidad contra tiempo 
que se muestra en la figura. 



Us) 


a) Encuentre la aceleracion media del auto durante cada uno 
de los segmentos I, II y III. 

b) ^Cual es la distancia total que recorrio el auto de t = 0 s a 
t = 24 s? 

•2.39 La velocidad de una particula que se mueve a lo largo 
del eje x esta dada, para t > 0, por = (50.Of - 2.0t^) m/s, don¬ 
de t esta en segundos. ^Cual es la aceleracion de la particula 
(despues det = 0) cuando alcanza su maximo desplazamiento 
en la direccion positiva del eje x? 

•2.40. El record mundial de 2007 para los 100 m pianos 
masculinos fue de 9.77 s. El corredor que ocupo el tercer lugar 
cruzo la linea de meta en 10.07 s. Cuando el ganador cruzo la 
linea de meta, ^a que distancia detras de el venia el corredor 
que quedo en tercer lugar? 

a) Calcule una respuesta suponiendo que cada corredor co- 
rrio a su rapidez media durante toda la carrera. 

b) Calcule otra respuesta usando el resultado del ejemplo 2.3, 
considerando que un sprinter de clase mundial corre a una 
rapidez de 12 m/s despues de una fase inicial de aceleracion. Si 
ambos corredores en esta carrera alcanzan dicha velocidad, ^a 
que distancia de retraso va el corredor de tercer lugar cuando 
el ganador llega a la meta? 

•2.41 La posicion de un objeto como funcion del tiempo esta 
dada como x = At^ + + Ct + D. Las constantes son A = 

2.1 m/s^, 5=1.0 m/s^, C = -4.1 m/s y D = 3 m. 

a) ^Cual es la velocidad del objeto ent= 10.0 s? 

b) ^En que tiempo(s) el objeto esta en reposo? 

c) ^Cual es la aceleracion del objeto en t = 0.50 s? 

d) Grafique la aceleracion como funcion del tiempo para el 
intervalo de tiempo de t = -10.0 s a t = 10.0 s. 

Seccion 2.5 

••2.42 Un jet de combate Tomcat F-14 esta despegando de 
la plataforma del portaaviones USS Nimitz, con la ayuda de 
una catapulta de vapor. La ubicacion del jet a lo largo de la 
plataforma de vuelo se mide a intervalos de 0.20 s. Estas me- 
diciones se tabulan como sigue: 


f (s) 

0.00 

0.20 

0.40 

0.60 

0.80 

1.00 

1.20 

1.40 

1.60 

1.80 

2.00 

X (m) 

0.0 

0.70 

3.0 

6.6 

11.8 

18.5 

26.6 

36.2 

47.3 

59.9 

73.9 


Use formulas de diferencia para calcular la velocidad me¬ 
dia del jet y la aceleracion media para cada intervalo de 
tiempo. Despues de terminar este analisis, ^puede decir si 
el Tomcat F-14 acelero con aceleracion aproximadamente 
constante? 

Seccion 2.6 

2.43 Una particula parte del reposo en x = 0 y se mueve du¬ 
rante 20 s con una aceleracion de -1-2.0 cm/s^. Para los siguien- 
tes 40 s, la aceleracion de la particula es de -4.0 cm/s^. ^Cual es 
la posicion de la particula al final de este movimiento? 
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2.44 Un auto que se mueve en la direccion x tiene una acele- 
racion que varia con el tiempo como se muestra en la figu- 
ra. En el momento f = 0 s, el auto esta ubicado enx= 12 m y 
tiene una velocidad de 6 m/s en la direccion x positiva. ^Cual 
es la velocidad del auto en f = 5.0 s? 



2.45 La velocidad como funcion del tiempo en un carro de 
un juego en un parque de diversiones esta dada como v = At^ 
+ Bt con las constantes A = 2.0 m/s^ y B = 1.0 m/s^. Si el carro 
arranca en el origen, ^cual es su posicion ent= 3.0 s? 

2.46 Un objeto parte del reposo y tiene una aceleracion dada 
por a = Bt^ - \Ct, donde B = 2.0 m/s^ y C = -4.0 m/s^. 

a) ^Cual es la velocidad del objeto despues de 5.0 s? 

b) IA que distancia se ha movido el objeto despues de t = 5.0 s? 

•2.47 Un auto se mueve a lo largo del eje x y su velocidad, v^, 
varia con el tiempo como se muestra en la figura. Si Xq = 2.0 m 
en to = 2.0 s, ^cual es la posicion del auto en t = 10.0 s? 

24 
20 
16 

^ 12 
1 8 
4 
0 
-4 
-8 



•2.48 Un auto se mueve a lo largo del eje x y su velocidad, v^, 
varia con el tiempo como se muestra en la figura. ^Cual es el 
desplazamiento. Ax, del automovil det = 4sat=9s? 



•2.49 Una motocicleta parte del reposo y acelera como se 
muestra en la figura. Determine a) la rapidez de la motocicle¬ 
ta en t = 4.00 sy ent= 14.0 s y t?) la distancia recorrida en los 
primeros 14.0 s. 



t{s) 


Seccion 2.7 

2.50 ^Cuanto tiempo tarda un auto en acelerar desde el reposo 
hasta 22.2 m/s si la aceleracion es constante y el auto avanza 
243 m durante el periodo de aceleracion? 

2.51 Un auto desacelera desde una rapidez de 31.0 m/s hasta 
una rapidez de 12.0 m/s en una distancia de 380 m. 

a) ^Cuanto tarda este proceso, suponiendo aceleracion cons¬ 
tante? 

b) ^Cual es el valor de la aceleracion? 

2.52 Una corredora con una masa de 57.5 kg parte del repo¬ 
so y acelera con una aceleracion constante de 1.25 m/s^ hasta 
alcanzar una velocidad de 6.3 m/s. Luego, contimia corriendo 
con esta velocidad constante. 

a) ^Que distancia ha corrido despues de 59.7 s? 

b) ^Cual es la velocidad de la corredora en este instante? 

2.53 Un jet de combate aterriza en la plataforma de un por- 
taaviones. Toca la plataforma con una rapidez de 70.4 m/s y 
se detiene por completo en una distancia de 197.4 m. Si este 
proceso tiene lugar con desaceleracion constante, ^cual es la 
rapidez del jet 44.2 m antes de la ubicacion final en que se 
detiene por completo? 

2.54 Se dispara una bala a traves de una tabla de 10.0 cm de 
espesor, en una linea de movimiento perpendicular a la cara 
de la tabla. Si la bala penetra con una rapidez de 400. m/s y 
sale con una de 200. m/s, ^cual es la aceleracion cuando pasa 
a traves de la tabla? 

2.55 Un auto parte del reposo y acelera a 10.0 m/s^. ^Que dis¬ 
tancia recorre en 2.00 s? 

2.56 Un avion parte del reposo y acelera a 12.1 m/s^. ^Cual es su 
velocidad al final de la pista de despegue de 500. m? 

2.57 Partiendo del reposo, una lancha aumenta su rapidez 
a 5.00 m/s con aceleracion constante. 

a) ^Cual es la rapidez media de la lancha? 

b) Si la lancha tarda 4.00 s en alcanzar esta velocidad, ^que 
distancia ha recorrido? 
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Capitulo 2 Movimiento en Linea recta 


2.58 Se lanza una pelota verticalmente hacia arriba con una 
rapidez inicial de 26.4 m/s. ^Cuanto tarda en regresar al punto 
de partida? 

2.59 Se lanza una piedra hacia arriba, desde el nivel del suelo, 
con una velocidad inicial de 10.0 m/s. 

a) ^Cual es la velocidad de la piedra despues de 0.50 s? 

b) que altura sobre el nivel del suelo esta la piedra despues 
de 0.50 s? 

2.60 Se lanza una piedra hacia abajo con una velocidad ini¬ 
cial de 10.0 m/s. La aceleracion de la piedra es constante y 
tiene el valor de la aceleracion en caida libre, 9.81 m/s^. ^Cual 
es la velocidad de la piedra despues de 0.500 s? 

2.61 Se lanza una pelota directamente hacia abajo, con una 
velocidad inicial de 10.0 m/s, desde una altura de 50.0 m. 
^Cuanto tiempo tarda en llegar al suelo? 

2.62 Se lanza un objeto de manera vertical hacia arriba y tiene 
una rapidez de 20.0 m/s cuando llega a dos tercios de su altura 
maxima por arriba del punto de lanzamiento. Determine la al¬ 
tura maxima. 

2.63 ^Cual es la velocidad a la mitad de la trayectoria de una 
pelota que puede alcanzar una altura y cuando se lanza con 
una velocidad inicial Vq? 

•2.64 El corredor 1 esta de pie, inmovil, en una pista recta. 
El corredor 2 lo rebasa, corriendo a una rapidez constante de 
5.1 m/s. Exactamente al pasar el corredor 2, el corredor 1 ace- 
lera con una aceleracion constante de 0.89 m/s^. que dis- 
tancia alcanza el corredor 1 al corredor 2? 

•2.65 Una chica va en bicicleta. Cuando llega a una esquina, 
se detiene a tomar agua de su botella. En ese momento, pasa 
un amigo a una rapidez constante de 8.0 m/s. 

a) Despues de 20 s, la chica se monta nuevamente en su bici¬ 
cleta yviaja con una aceleracion constante de 2.2 m/s^. ^Cuan- 
to tiempo tarda en alcanzar a su amigo? 

b) Si la chica hubiese estado en su bicicleta pedaleando con 
una rapidez de 1.2 m/s cuando paso su amigo, ^que acelera¬ 
cion constante habria necesitado para alcanzarlo en la misma 
cantidad de tiempo? 

•2.66 Un motociclista corre con una rapidez constante de 
36.0 m/s cuando pasa frente a un coche patrulla estacionado al 
lado del camino. El radar, colocado en la ventana trasera del co¬ 
che patrulla, mide la velocidad de la moto. En el instante en que la 
motocicleta pasa frente al coche patrulla, el oficial de policia co- 
mienza a perseguirla con una aceleracion constante de 4.0 m/s^. 

a) ^Cuanto tarda el policia en alcanzar al motociclista? 

b) ^Cual es la rapidez del coche patrulla cuando alcanza a la 
moto? 

c) lA que distancia estara el coche patrulla de su posicion ini¬ 
cial? 

•2.67 Dos vagones de tren estan en una via recta horizontal. 
Un vagon parte del reposo y se pone en movimiento con una 
aceleracion constante de 2.00 m/s^. Este vagon se mueve ha¬ 
cia el segundo, que esta a 30.0 m de distancia, con una rapidez 
constante de 4.00 m/s. 


a) ^Donde chocaran los vagones? 

b) ^Cuanto tardaran los vagones en chocar? 

•2.68 El planeta Mercurio tiene una masa que es 5% la de la Tie- 
rra, y su aceleracion gravitacional es ^mercurio = 3.7 m/s^. 

a) ^Cuanto tarda una roca que se suelta desde una altura de 
1.75 m en tocar el suelo de Mercurio? 

b) ^Como se compara este resultado con el tiempo que tarda la 
misma roca en tocar el suelo de la Tierra, si se suelta desde 
la misma altura? 

c) ^Desde que altura tendria usted que soltar la roca en la 
Tierra para que el tiempo de caida en ambos planetas fuera 
el mismo? 

•2.69 Bill Jones tiene una mala noche en su liga de juego 
de bolos. Cuando llega a casa, lanza con enojo su bola de 
boliche por la ventana de su departamento, desde una altura 
de 63.17 m arriba del suelo. John Smith ve la bola pasar por 
su ventana cuando esta a 40.95 m sobre el nivel del suelo. 
^Cuanto tiempo pasa desde el momento en que John Smith 
ve pasar la bola frente a su ventana y el momento en que la 
bola toca el suelo? 

•2.70 Imaginese en el castillo del abismo de Helm del Senor 
de los Anillos. Usted esta en la cuspide del muro del castillo sol- 
tando rocas sobre monstruos de todas clases que estan a 18.35 
m debajo de usted. En el momento en que suelta una roca, un 
arquero que esta ubicado exactamente debajo de usted dispara 
una flecha de manera vertical hacia arriba con una velocidad 
inicial de 47.4 m/s. La flecha impacta la roca en el aire. ^Cuan- 
to tiempo despues de que usted solto la roca sucede esto? 

•2.71 Se lanza un objeto verticalmente hacia arriba de modo 
que tiene una velocidad de 25 m/s cuando alcanza un cuarto 
de su altura maxima sobre el punto de partida. ^Con que velo¬ 
cidad se lanza el objeto? 

•2.72 En un hotel de lujo, la parte posterior del ascensor es de 
vidrio para permitirle gozar de una linda vista en el trayecto. 
El ascensor viaja a una rapidez media de 1.75 m/s. Un mu- 
chacho en el piso 15, 80.0 m arriba del nivel del suelo, suelta 
una piedra en el mismo instante en el que el ascensor inicia su 
recorrido del primero al quinto piso. Suponga que el ascensor 
viaja a su rapidez media durante todo el trayecto, y desprecie 
las dimensiones del mismo. 

a) ^Cuanto tiempo despues de haberse soltado la piedra la ve 
usted? 

b) ^Cuanto tarda la piedra en llegar al nivel del suelo? 

••2.73 Usted arroja un globo de agua directamente hacia abajo 
por la ventana de su dormitorio, 80.0 m arriba de la cabeza de 
su amigo. En un tiempo de 2.00 s despues de que solto el globo, 
sin darse cuenta de que esta lleno de agua, su amigo dispara un 
dardo hacia arriba desde su lanzadardos, que esta a la misma 
altura que su cabeza, directamente hacia el globo, con una velo¬ 
cidad inicial de 20.0 m/s. 

a) ^Cuanto tiempo despues de que usted suelta el globo lo 
reventara el dardo? 

b) ^Cuanto tiempo despues de que el dardo revienta el globo 
tendra su amigo que quitarse de la trayectoria del agua que 
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cae? Suponga que el globo se rompe instantaneamente al to- 
carlo el dardo. 

Problemas adicionales 

2.74 Una corredora con masa de 56.1 kg parte del reposo y 
acelera con una aceleracion constante de 1.23 m/s^ hasta que 
alcanza una velocidad de 5.10 m/s. Luego continua corriendo 
a esta velocidad constante. ^Cuanto tarda en recorrer 173 m? 

2.75 Un jet toca pista con una rapidez de 142.4 mph. Des¬ 
pues de 12.4 s, el jet se detiene por completo. Suponiendo 
una aceleracion constante, ^a que distancia del punto en que 
toco pista se detiene el jet? 

2.76 En la grafica de posicion como funcion del tiempo, mar¬ 
que los puntos donde la velocidad es cero, y los puntos donde 
la aceleracion es cero. 



2.77 Se lanza un objeto hacia arriba con una rapidez de 28.0 m/s. 
^Cuanto tarda en alcanzar su altura maxima? 

2.78 Se lanza un objeto hacia arriba con una rapidez de 28.0 m/s. 
que altura sobre el punto de lanzamiento se encuentra des¬ 
pues de 1.00 s? 

2.79 Se lanza un objeto hacia arriba con una rapidez de 28.0 m/s. 
^Que altura maxima alcanza sobre el punto de lanzamiento? 

2.80 La distancia minima necesaria para que un auto fre- 
ne hasta detenerse desde una velocidad de 100.0 km/s es de 
40.0 m en pavimento seco. ^Cual es la distancia minima nece¬ 
saria para que este auto frene hasta detenerse desde una velo¬ 
cidad de 130.0 km/s en pavimento seco? 

2.81 Un auto que se mueve a 60.0 km/h se detiene en t = 
4.0 s. Suponga una desaceleracion uniforme. 

a) ^Que distancia recorre el auto hasta que se detiene? 

b) ^Cual es la desaceleracion? 

2.82 Usted conduce a 29.1 m/s cuando un camion que va 
delante de usted se detiene a una distancia de 200.0 m de su 
defensa. Sus frenos estan en malas condiciones y usted des- 
acelera a una razon constante de 2.4 m/s^. 

a) ^Cuanto se acerca usted a la defensa del camion? 

b) ^Cuanto tarda en detenerse? 

2.83 Un tren que viaja a 40.0 m/s va directamente hacia un 
tren que esta detenido en la misma via. El tren en movimiento 
desacelera a razon de 6.0 m/s^, y el tren estacionado esta a una 


distancia de 100.0 m. que distancia del tren estacionado 
estara el tren en movimiento cuando se detenga? 

2.84 Un auto que va a 25.0 m/s frena y desacelera uniforme- 
mente a razon de 1.2 m/s^. 

a) ^Cuanto avanza en 3.0 s? 

b) ^Cual es su velocidad al final de este intervalo de tiempo? 

c) ^Cuanto tarda el auto en detenerse? 

d) ^Que distancia avanza el auto antes de detenerse? 

2.85 La rapidez mas alta en la historia de las carreras 
NASCAR fue de 212.809 mph (alcanzada por Bill Elliott en 
1987, en Talladega). Si el auto de carreras desacelera desde 
esa velocidad a razon de 8.0 m/s^, ^que tan lejos avanzaria 
antes de detenerse? 

2.86 Usted vuela en una aerolinea comercial en su viaje 
de Houston, Texas, a Oklahoma City, Oklahoma. El piloto 
anuncia que el avion esta directamente sobre Austin, Texas, 
volando a una rapidez constante de 245 mph, y que volara 
de manera directa hacia Dallas, Texas, que esta a 362 km. 
^Cuanto tiempo pasara antes de que usted este directamente 
sobre Dallas, Texas? 

2.87 La posicion de un auto de carreras en una pista recta 
esta dada como x = at^ + b^ + c, donde a = 2.0 m/s^, b = 2.0 
m/s^, y c = 3.0 m. 

a) ^Cual es la posicion del auto en t = 4.0 s y t = 9.0 s? 

b) ^Cual es la rapidez media entre t = 4.0 s y t = 9.0 s? 

2.88 Una chica esta de pie al borde de un acantilado a 100. m 
arriba del suelo. Extiende el brazo y lanza una piedra directa¬ 
mente hacia arriba con una rapidez de 8.00 m/s. 

a) ^Cuanto tarda la piedra en tocar el suelo? 

b) ^Cual es la velocidad de la piedra justo antes de tocar el 
suelo? 

•2.89 Se instala una doble trampa de velocidad en la carre- 
tera. Un coche patrulla esta oculto detras de un letrero del 
camino, y otro a cierta distancia bajo un puente. Al pasar un 
sedan frente al primer coche patrulla, se mide su velocidad 
como 105.9 mph. Como el conductor tiene un detector de 
radares, se da cuenta de que se ha medido su rapidez, y trata 
de desacelerar de manera gradual sin pisar los frenos para 
no alertar a la policia de que sabia que iba demasiado rapido. 
Solo quitar el pie del acelerador produce una desaceleracion 
constante. Exactamente 7.05 s despues, el sedan pasa por el 
segundo coche patrulla. Ahora se mide su velocidad como 
de solo 67.1 mph, apenas por debajo del limite de velocidad 
local en autopistas. 

a) ^Cual es el valor de la desaceleracion? 

b) ^A que distancia esta un coche patrulla del otro? 

•2.90 Durante una prueba realizada en una pista de aero- 
puerto, un nuevo auto de carreras alcanza una rapidez de 
258.4 mph partiendo del reposo. El auto acelera con acele¬ 
racion constante y alcanza esta marca de velocidad a una 
distancia de 612.5 m del punto de partida. ^Cual fue la velo¬ 
cidad despues de la cuarta parte, la mitad y las tres cuartas 
partes de la distancia? 























70 


Capitulo 2 Movimiento en Linea recta 


•2.91 La posicion vertical de una pelota suspendida por una 
banda de caucho esta dada por la ecuacion 

y{t) = (3.8 m)sen(0.46 t/s - 0.31) - (0.2 m/s)t + 5.0 m 

a) ^Cuales son las ecuaciones para la velocidad y la acelera- 
cion de la pelota? 

b) ^Para que tiempos entre 0 y 30 s es cero la aceleracion? 

•2.92 La posicion de una particula que se mueve a lo lar¬ 
go del eje X varia con el tiempo de acuerdo con la expresion 
X = donde x esta en metros y f en segundos. Lvalue la po¬ 
sicion de la particula 

a) ent = 2.00 s. 

b) en 2.00 s -i- AL 

c) Lvalue el limite de Ax/At cuando M tiende a cero, para 
determinar la velocidad ent = 2.00 s. 

•2.93 Ln 2005, el huracan Rita impacto contra varios estados 
del sur de Lstados Unidos. Ln el panico por escapar a la ira 
del huracan, miles de personas trataron de huir de Houston, 
Texas, en automoviles. Un auto lleno de estudiantes que viajaba 
a Tyler, Texas, 199 millas al norte de Houston, tuvo una rapidez 
promedio de 3.0 m/s durante una cuarta parte del tiempo, luego 
4.5 m/s durante otra cuarta parte del tiempo, y de 6.0 m/s du¬ 
rante el resto del viaje. 

a) ^Cuanto tardaron los estudiantes en llegar a su destino? 

b) Trace una grafica de posicion contra tiempo para el viaje. 

•2.94 Se lanza una pelota verticalmente hacia arriba a una 
rapidez de 15.0 m/s. Ignore la resistencia del aire. 

a) ^Cual es la altura maxima que alcanzara la pelota? 

b) ^Cual es la rapidez de la pelota cuando llega a 5.00 m? 

c) ^Cuanto tardara en llegar a 5.00 m sobre su posicion cuan¬ 
do va subiendo? 


d) ^Cuanto tardara en llegar a 5.00 m sobre su posicion cuan¬ 
do va descendiendo? 

•2.95 Ll Hotel Bellagio de Las Vegas, Nevada, es bien cono- 
cido por sus fuentes musicales, que usan 192 Hyper-Shooters 
para lanzar agua a cientos de pies hacia arriba, al ritmo de la 
musica. Uno de los Hyper-Shooters lanza agua verticalmente 
hacia arriba a una altura de 240 pies. 

a) ^Cual es la rapidez inicial del agua? 

b) ^Cual es la rapidez del agua cuando esta a la mitad de la 
altura en su descenso? 

c) ^Cuanto tarda el agua en caer de regreso a su punto de par- 
tida desde la mitad de su altura maxima? 

•2.96 Usted esta tratando de mejorar su punteria disparando 
a una lata colocada encima de un poste de una barda. Usted 
yerra y la bala, moviendose a 200. m/s, se incrusta 1.5 cm en el 
poste y se detiene. Si se supone aceleracion constante, ^cuanto 
tarda en detenerse la bala? 

•2.97 Usted conduce con una rapidez constante de 13.5 m/s 
durante 30.0 s. Luego acelera durante 10.0 s hasta una veloci¬ 
dad de 22.0 m/s. Luego desacelera hasta detenerse en 10.0 s. 
^Que distancia ha recorrido? 

•2.98 Se deja caer una pelota desde una azotea de un edificio. 
Rebota en el suelo y luego se atrapa a su altura original 5.0 s 
despues. 

a) ^Cual era la rapidez de la pelota justo antes de tocar el suelo? 

b) ^Que altura tenia el edificio? Usted esta observando desde 
una vent ana 2.5 m arriba del suelo. La abertura de la vent ana 
mide 1.2 m desde la parte superior a la inferior. 

c) ^Ln que tiempo despues de que se solto la pelota la vio 
usted por primera vez desde su ventana? 
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Capitulo 3 Movimiento en dos y tres dimensiones 


LO QUE APRENDEREMOS 


■ Usted aprendera a manejar el movimiento en dos y 
tres dimensiones usando metodos desarrollados para 
movimiento unidimensional. 

■ Usted determinara la trayectoria parabolica del 
movimiento ideal de proyectil. 

■ Usted podra calcular la altura maxima y el alcance 
maximo de una trayectoria ideal de proyectil en 
terminos del vector de velocidad inicial y de la 
posicion inicial. 


Usted aprendera a describir el vector de velocidad de 
un proyectil en cualquier tiempo durante su vuelo. 
Usted apreciara que las trayectorias realistas de 
objetos como pelotas de beisbol se afectan por la 
friccion del aire y no son exactamente parabolicas. 
Usted aprendera a transformar vectores de velocidad 
de un marco de referencia a otro. 


Todo mundo ha visto una pelota que rebota; pero ^ha observado en detalle la trayectoria que 
sigue? Si usted pudiera hacer mas lento el movimiento de la pelota, como en la foto de la figura 3.1, 
veria el arco simetrico de cada rebote, que se vuelve mas pequeho hasta que la pelota se detiene. 
Esta trayectoria es caracteristica del movimiento bidimensional conocido como movimiento de 
proyectil. Usted puede ver la misma forma parabolica en fuentes de agua, fuegos artificiales, tiros 
de basquetbol..., cualquier clase de movimiento aislado donde la fuerza de la gravedad es cons- 
tante de manera relativa y el objeto en movimiento es suficientemente denso para ignorar la resis- 
tencia del aire (una fuerza que tiende a hacer mas lentos los movimientos a traves del aire). 

Este capitulo hace extensiva la explicacion del capitulo 2 sobre desplazamiento, velocidad y 
aceleracion al movimiento bidimensional. Las definiciones de estos vectores en dos dimensiones 
son muy similares a las definiciones unidimensionales; pero podemos aplicarlas a una mayor 
variedad de situaciones de la vida real. El movimiento bidimensional es todavia mas restringido 
que el movimiento general en tres dimensiones, pero se aplica a una amplia gama de movimientos 
comunes e importantes que consideraremos a lo largo de este curso. 


3.1 Sistemas de coordenadas tridimensionales 





FIGURA 3.2 Un sistema de mano 
derecha de coordenadas cartesianas 
xyz. 


Despues de haber estudiado el movimiento en una dimension, abordaremos en seguida proble- 
mas mas complicados en dos y tres dimensiones espaciales. Para describir este movimiento, tra- 
bajaremos en coordenadas cartesianas. En un sistema tridimensional de coordenadas cartesianas, 
decidimos que los ejes xj y esten en el piano horizontal, y que el eje z apunte de manera vertical 
hacia arriba (figura 3.2). Los tres ejes de coordenadas estan a 90° uno de otro (ortogonales), como 
se necesita para un sistema de coordenadas cartesianas. 

La convencion que se sigue, sin excepcion en este libro, es que el sistema de coordenadas carte¬ 
sianas cumple con la regia de la mano derecha. Esta convencion significa que usted puede obtener 
la orientacion relativa de los tres ejes de coordenadas usando su mano derecha. Para determinar 
las direcciones positivas de los tres ejes, mantenga su mano derecha con el pulgar apuntando hacia 
arriba y el dedo indice hacia el frente; estos dos dedos tendran naturalmente entre si un angulo 
de 90°. Luego saque su dedo medio de manera que este en angulo recto tanto con el indice como 
con el pulgar (figura 3.3). Los tres ejes se asignan a los dedos como se muestra en la figura 3.3a): 
el pulgar es x, el indice es y y el dedo medio es z. Usted puede girar su mano derecha en cualquier 




FIGURA 3.3 Tres posibLes formas de reaLizar eL sistema de coordenadas cartesianas de La mano derecha. 
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direccion, pero la orientacion relativa entre los tres dedos sigue siendo la misma. Si lo desea, puede 
cambiar las letras de los dedos, como se muestra en la figura 3.3^) y en la figura 3.3c). Sin embargo, 
z siempre tiene que seguir a y, y y tiene que seguir a x. La figura 3.3 muestra todas las combina- 
ciones posibles de la asignacion del uso de la regia de la mano derecha de los ejes a los dedos. En 
realidad, usted solo tiene que recordar una de ellas, porque su mano siempre se puede orientar en 
el espacio tridimensional de tal manera que las asignaciones de ejes a sus dedos se puedan alinear 
con los ejes esquematicos de coordenadas que se muestran en la figura 3.2. 

Con este sistema de coordenadas cartesianas, un vector de posicion se puede escribir en 


forma de componentes como 


r = {x,y,z) = xx^ yy^zz. 

(3.1) 

Un vector de velocidad es 


V = {V^,Vy,Vy) = VxX + Vyy + v^z. 

(3.2) 


Para vectores unidimensionales, la derivada respecto del tiempo del vector de posicion define 
el vector de velocidad. Este es el caso tambien para mas de una dimension: 

^ dr d , . A .. dx . dy . dz ^ , 


En el ultimo paso de esta ecuacion, usamos las reglas de suma y producto de la diferenciacion, asi 
como el hecho de que los vectores unitarios son vectores constantes (direcciones fijas a lo largo de 
los ejes de coordenadas y magnitud constante de 1). Comparando las ecuaciones 3.2 y 3.3, vemos 
que 


Vx 


dx 

dt 




(3.4) 


El mismo procedimiento nos lleva del vector de velocidad al vector de aceleracion tomando otra 
derivada con respecto al tiempo: 


^ dv dvx A dvy . dvz a 

a = — = -^y + —z. 

dt dt dt dt 


(3.5) 


Podemos, por lo tanto, escribir los componentes cartesianos del vector de aceleracion: 



dvv 


dt 



(3.6) 


3.2 Velocidad y aceleracion en un piano 


La diferencia mas notable entre la velocidad a lo largo de una linea y la velocidad en dos o mas 
dimensiones es que esta ultima puede cambiar tanto de direccion como de magnitud. Como la 
aceleracion se define como cambio en la velocidad —cualquier cambio en la velocidad— dividido 
entre un intervalo de tiempo, puede haber aceleracion incluso cuando la magnitud de la velocidad 
no cambia. 

Considere, por ejemplo, una particula que se mueve en dos dimensiones (es decir, en un 
piano). En el tiempo la particula tiene una velocidad , y en un tiempo posterior C, la particula 
tiene una velocidad V 2 . El cambio en la velocidad de la particula es Av = V 2 - . La aceleracion 

media para el intervalo de tiempo Af = ^2 “ ^1 ^^ta dada por 


prom 


At 


h-k 


(3.7) 


La figura 3.4 muestra tres casos diferentes para el cambio en la velocidad de una particula 
que se mueve en dos dimensiones en un intervalo dado de tiempo. La figura 3.4a) muestra 
las velocidades inicial y final de la particula; estas tienen la misma direccion, pero la magnitud de 
la velocidad final es mayor que la de la velocidad inicial. El cambio resultante en la velocidad y la ace¬ 
leracion media tienen la misma direccion que las velocidades. La figura 3.4^) muestra de nuevo las 
velocidades inicial y final apuntando en el mismo sentido, pero la magnitud de la velocidad final 
es menor que la magnitud de la velocidad inicial. El cambio resultante en la velocidad y la acele- 
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Capitulo 3 Movimiento en dos y tres dimensiones 


FIGURA 3.4 En eLtiempo 
una partkuLa tiene una veLocidad 
Vi. En un tiempo posterior t 2 , La 
partkuLa tiene una veLocidad v^. La 
aceLeracion promedio esta dada por 

a) Un intervaLo de tiempo correspon- 
diente a jv^j > \v^\, con y Vi en La 
misma direccion y sentido. b) Un in¬ 
tervaLo de tiempo correspondiente a 
'4 y misma 

direccion y sentido. c) Un intervaLo 
de tiempo con 

'4 en una direccion diferente a La 
de Vi. 


/// /y/ //</ 


V2 


Av 


Av 


a) 


b) 


V 2 Av 
c) 


racion media tienen sentido opuesto al de las velocidades. La figura 3.4c) ilustra el caso en que las 
velocidades inicial y final tienen la misma magnitud, pero la direccion del vector velocidad final 
es diferente de la direccion del vector velocidad inicial. Ann cuando las magnitudes de los vectores 
de velocidad inicial y final sean las mismas, el cambio en velocidad y la aceleracion media no son 
cero, y pueden estar en una direccion que no esta relacionada de manera obvia con las direcciones 
de la velocidad inicial o final. 

Por lo tanto, en dos dimensiones, un vector de aceleracion tiene lugar si el vector de velocidad 
de un objeto cambia de magnitud o de direccion. Cada vez que un objeto viaja a lo largo de una tra- 
yectoria curva, en dos o tres dimensiones, debe tener aceleracion. Examinaremos los componentes 
de la aceleracion en mas detalle en el capitulo 9, cuando expliquemos el movimiento circular. 


3.3 Movimiento ideal de proyectil 



FIGURA 3.5 Trayectoria en 
tres dimensiones reducida a una 
trayectoria en dos dimensiones. 



FIGURA 3.6 Fotografia de un 
Lanzamiento Libre con La trayectoria 
paraboLica deL baLon de basquetboL 
sobrepuesta. 


En algunos casos especiales de movimiento tridimensional, la proyeccion horizontal de la trayecto¬ 
ria o ruta de vuelo es una linea recta. Esta situacion ocurre siempre que las aceleraciones en el piano 
horizontal xy sean cero, de modo que el objeto tiene componentes constantes de la velocidad, y 
Vy en el piano horizontal. Este caso se muestra en la figura 3.5 para una pelota de beisbol lanzada al 
aire. En este caso, podemos asignar nuevos ejes de coordenadas de tal manera que el eje x sehale a lo 
largo de la proyeccion horizontal de la trayectoria, y el eje y sea el eje vertical. En este caso especial 
el movimiento en tres dimensiones se puede describir efectivamente como un movimiento en dos 
dimensiones espaciales. Una gran cantidad de problemas de la vida real cae en esta categoria, de 
manera especial en problemas relacionados con el movimiento de proyectiles ideales. 

Un proyectil ideal es cualquier objeto que se lanza con alguna velocidad inicial y luego se 
mueve solo bajo la influencia de la aceleracion de la gravedad, que se asume constante en el sen¬ 
tido vertical hacia abajo. Un tiro libre de basquetbol (figura 3.6) es un buen ejemplo de movi¬ 
miento de proyectil ideal, como tambien lo es el vuelo de una bala o la trayectoria de un automovil 
que salta del piso. El movimiento de proyectil ideal ignora la resistencia del aire y la velocidad 
del viento, la rotacion del proyectil y otros efectos que influyen en el vuelo de proyectiles en la 
vida real. Para situaciones realistas en las que se mueve en el aire una pelota de golf o de tenis o 
de beisbol, la trayectoria real no esta bien descrita por el movimiento de proyectil ideal, y exige 
un analisis mas elaborado. Explicaremos estos efectos en la seccion 3.5, pero no entraremos en 
detalles cuantitativos. 

Comencemos con el movimiento de proyectil ideal, sin efectos debidos a la resistencia del aire 
ni a ninguna otra fuerza fuera de la gravedad. Trabajamos con dos componentes cartesianos: x en la 
direccion horizontal y y en la direccion vertical (hacia arriba). Por lo tanto, el vector de posicion para 
el movimiento del proyectil es 

r =(x,y) = xx + yy, (3.8) 


y el vector de velocidad es 

y = {yx^yy) = yxX-\-Vyy-- 


dx dy 
,dt'dt 


dx . dy . 

--—x + ^y. 
dt dt 


(3.9) 


Dada nuestra eleccion de sistema de coordenadas con un eje y vertical, la aceleracion debida a 
la gravedad actua hacia abajo, en la direccion y negativa; y no hay aceleracion en la direccion 
horizontal: 


a = {0.-g) = -gy. 


(3.10) 


Para este caso especial de aceleracion constante solo en la direccion y y con aceleracion cero en la 
direccion x, tenemos un problema de caida libre en la direccion vertical y movimiento con velo- 
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cidad constante en la direccion horizontal. Las ecuaciones cinematicas para la direccion x son las 
correspondientes a un objeto que se mueve con velocidad constante: 

X = Xo-\-Vxot (3.11) 


0 s 


yx =yxo- 


(3.12) 


Del mismo modo que en el capitulo 2, usamos la notacion = 0) para el valor inicial del 

componente x de la velocidad. Las ecuaciones cinematicas para la direccion y son las del movi¬ 
miento en caida libre en una dimension: 


y = yo + Vyot-^gt^ 

(3.13) 

y = yo+Vyt 

(3.14) 

II 

o 

1 

(3.15) 

Vy=\{Vy+Vy0) 

(3.16) 

1 

(N 

1 

o 

II 

(3.17) 



FIGURA 3.7 La demostracion del tiro al mono. En el Lado derecho hay algunas de Las tomas individuates del 
video, con informacion cronoLogica en La esquina superior izquierda de cada cuadro. A La izquierda, estas tomas 
se han combinado en una sola imagen con una Linea amariLLa sobrepuesta que indica La Linea iniciaL de mira del 
Lanza dor de proyectiLes. 


1/12 s 


2/12 s 


For congruencia, escribimos Vyo =Vy{t = 0). Con estas siete ecuaciones para los componentes 
X Y y, podemos resolver cualquier problema relacionado con el movimiento de un proyectil 
ideal. Observe que, como el movimiento bidimensional queda descompuesto en movimientos 
unidimensionales separados, estas ecuaciones se pueden escribir en forma de componentes, 
sin usar los vectores unitarios. 


EJEMPLO 3.1 ( Tiro al mono 


Muchas demostraciones de clase ilustran el hecho de que el movimiento en la direccion x y el 
movimiento en la direccion y son definitivamente independientes uno del otro, como se supone 
en la deduccion de las ecuaciones para el movimiento de proyectil. En la figura 3.7 se muestra 
una demostracion popular, que se llama “tiro al mono”. La demostracion se basa en una narra- 
cion. Un mono se ha escapado del zoologico y ha trepado a un arbol. La guardiana del zoologico 
quiere disparar al mono un dardo tranquilizador con objeto de atraparlo, pero sabe que el mono 
se soltara de la rama de donde se esta agarrando al sonido del disparo. Su reto es, entonces, dark 
al mono en el aire, mientras esta cayendo. 



4/12 s 


5/12 s 


6/12 s 


7/12 s 


(continua) 
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FIGURA 3.8 Vector de veLocidad 
iniciaL Vq y sus componentes, 

y V- 


(continuacion) 

PROBLEMA 

donde debe apuntar la guardiana para atinar al mono mientras cae? 

SOLUCION 

La guardiana debe apuntar directamente al mono, como se muestra en la figura 3.7, suponiendo 
que es despreciable el tiempo que tarda el sonido del disparo en llegar al mono y que la rapidez 
del dardo es suficientemente alta para cubrir la distancia horizontal al arbol. Tan pronto como el 
dardo sale del arma, entra en caida libre, igual que el mono. Como tanto el mono como el dardo 
estan en caida libre, caen con la misma aceleracion, independientemente del movimiento del 
dardo en la direccion x y de la velocidad inicial del dardo. El dardo y el mono se encontraran en 
un punto justo debajo del punto en que el mono se solto de la rama. 

EXPLICACION 

Cualquier buen tirador puede decide que, para un bianco fijo, usted necesita corregir su punte- 
ria para tener en cuenta el movimiento en caida libre del proyectil en su camino hacia el bianco. 
Como usted puede deducir de la figura 3.7, ni siquiera una bala disparada con un rifle de alto 
poder volaria en linea recta, sino caeria bajo la influencia de la aceleracion gravitacional. Solo 
en una situacion como la de la demostracion del tiro al mono, donde el bianco entra en caida 
libre tan pronto como el proyectil sale del canon, se puede apuntar directamente al bianco sin 
hacer correcciones por la caida libre del proyectil. 


Forma de la trayectoria de un proyectil 

Examinemos ahora la trayectoria de un proyectil en dos dimensiones. Para encontrar y como 
funcion de x, despejamos el tiempo t de la ecuacion x = Xq + y luego sustituimos t en la ecua- 

ci6ny=yo + Vyf,t-\gf: 


1 ^2. 


y = yo+Vyot-jgf 


X-Xo 1 

y = yo+Vyo -2^ 

^xO 


X-Xo 


yo- 


VyOXQ gXQ 


VxQ 2V;cO 


+ 




VxO 2V;cO 


x-^xy 

2V;cO 


(3.18) 


De modo que la trayectoria esta dada por una ecuacion de la forma general y = c + bx + ax^, con 
las constantes a.byc. Esta es la forma de una ecuacion para una parabola en el piano xy. Se acos- 
tumbra igualar a cero el componente x de la posicion inicial de la parabola: Xq = 0. En este caso, la 
ecuacion de la parabola queda 


I 

y = yo+—x- 
Vxo 


-^x\ 

^^xO 


(3.19) 


La trayectoria del proyectil esta completamente determinada por tres constantes dadas. Estas cons¬ 
tantes son la altura inicial de salida del proyectil, yQ, y los componentes x y y del vector de velocidad 
inicial, v^q y VyQ, como se muestra en la figura 3.8. 

Tambien podemos expresar el vector de velocidad inicial Vq, en terminos de su magnitud Vq y 
de su direccion, 6q. Expresar Vq de esta manera implica la transformacion 


^0 -yj^xO -y^yO 

e„=tan-'^. 


(3.20) 


En el capitulo 1 explicamos esta transformacion de coordenadas cartesianas a longitud y angulo 
del vector, as! como la transformacion inversa 

VxO=VoCOS0o 
v ,,0 =Vo sen 00- 


(3.21) 





















3.3 Movimiento ideal de proyectil 


77 


Expresada en terminos de la magnitud y la direccion del vector de velocidad inicial, la ecuacion 
para la trayectoria del proyectil se vuelve 

y = yo + itm6o)x - (3.22) 

2vq cos Oq 


La fuente que se muestra en la figura 3.9 esta en el aeropuerto Detroit Metro¬ 
politan Wayne County (DTW). Usted puede ver en forma clara que el agua dis- 
parada por muchos tubos traza trayectorias parabolicas casi perfectas. 

Observe que, como una parabola es simetrica, un proyectil tarda el mismo 
tiempo y viaja la misma distancia desde su punto de lanzamiento hasta la altura 
maxima de su trayectoria que desde el punto maximo de su trayectoria de regreso 
hasta el nivel de lanzamiento. Asimismo, la rapidez de un proyectil a una altura 
dada mientras sube al punto mas alto de su trayectoria es la misma que su rapidez 
a la misma altura mientras baja. 

Dependenda del vector de velocidad 
con respecto al tiempo 



FIGURA 3.9 Una fuente donde el agua sigue 
trayectorias parabolicas. 


Por la ecuacion 3.12 sabemos que el componente x de la velocidad es constante en el tiempo: 
Vx = Vxo- Esto significa que un proyectil cubrira la misma distancia horizontal en cada intervalo de 
tiempo de la misma duracion. Asi, en un video del movimiento de proyectil, como el del basquet- 
bolista que lanza un tiro libre como en la figura 3.6, o la trayectoria del dardo en la demostracion 
de tiro al mono en la figura 3.7, el desplazamiento horizontal del proyectil permanecera constante de 
un cuadro de video al siguiente. 

El componente y del vector de velocidad cambia de acuerdo con la ecuacion 3.15, yy=yyO-gt'^ 
es decir, el proyectil cae con aceleracion constante. Tipicamente, el movimiento del proyectil 
comienza con un valor positivo, v^q- El apice (punto mas alto) se alcanza en el punto donde = 0 
y el proyectil se mueve solo en la direccion vertical. En el apice, el componente y de la velocidad es 
cero, y cambia de signo de positivo a negativo. 

Podemos indicar los valores instantaneos de los componentes x y y del vector de velocidad 
en una grafica dey contra x para la trayectoria de vuelo de un proyectil (figura 3.10). Los compo¬ 
nentes X, v^, del vector de velocidad se muestran con flechas verdes y los componentes y, v^, con 
flechas rojas. Observe que las longitudes identicas de las flechas verdes demuestran el hecho de 
que Vx permanece constante. Cada flecha azul es la suma vectorial de los componentes x y y 
de la velocidad y representa el vector de velocidad instantanea a lo largo de la trayectoria. Observe 
que la direccion del vector de velocidad es siempre tangente a la trayectoria. Esto se debe a que la 
pendiente del vector de velocidad es 


7 

A 



FIGURA 3.10 Grafica de una 
trayectoria parabolica donde se 
muestran el vector de velocidad 
y sus componentes cartesianos a 
intervalos constantes de tiempo. 


Vy _dy / dt _ dy 
Vx dx / dt dx ’ 

que tambien es la pendiente punto a punto de la trayectoria de vuelo. En el apice de la trayectoria, 
las flechas verde y azul son identicas porque el vector de velocidad tiene solo componente x; es 
decir, apunta en la direccion horizontal. 

Aunque el componente horizontal del vector de velocidad es igual a cero en el apice de la 
trayectoria, la aceleracion gravitacional tiene el mismo valor constante que en cualquier otra parte 
de la trayectoria. Tenga cuidado con el error comun de que la aceleracion gravitacional es igual a 
cero en el apice de la trayectoria. La aceleracion gravitacional tiene el mismo valor constante en 
cualquier punto a lo largo de la trayectoria. 

Por ultimo, exploremos la dependencia funcional del valor absolute del vector de velocidad 
con respecto al tiempo y/o con respecto a la coordenada y. Comenzamos con la dependencia de 
|v| con respecto ay. Usamos el hecho de que el valor absoluto de un vector esta dado como la raiz 
cuadrada de la suma de los cuadrados de sus componentes. Entonces usamos la ecuacion cinema- 
tica 3.12 para el componente x, y la ecuacion cinematica 3.17 para el componente y. Obtenemos 

M = ^|vl+vj =yJvlo+vjo-2giy-yo)=^vo-2giy-yo). (3.23) 

Observe que el angulo inicial de lanzamiento no aparece en esta ecuacion. El valor absoluto de 
la velocidad, la rapidez, depende solo del valor inicial de la velocidad y de la diferencia entre la 


3.1 Ejerdcio en clase ^ 

En el apice (o punto mas alto) 
de la trayectoria de cualquier 
proyectil, icual(es) de las 
siguientes afirmaciones es (son) 
verdadera(s)? 

a) La aceleracion es cero. 

b) El componente x de la 
aceleracion es cero. 

c) El componente y de la 
aceleracion es cero. 

d) La rapidez es cero. 

e) El componente x de la 
velocidad es cero. 

f) El componente y de la 
velocidad es cero. 
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3.1 Oportunidad de 
autoexamen 

iCual es La dependencia 
de \v\ con respecto a La 
coordenada x? 


coordenada y la altura inicial de lanzamiento. Asi, si lanzamos un proyectil desde una cierta 
altura sobre el suelo y queremos saber la rapidez con la que toca el suelo, no importa si el proyectil 
se dispara en forma vertical hacia arriba, o de manera horizontal, o directamente hacia abajo. El 
capitulo 5 explica el concepto de energia cinetica, y entonces se hard evidente la razon para este 
hecho aparentemente extraho. 


3.4 Altura maxima y alcance de un proyectil 



FIGURA 3.11 La aLtura maxima 
(en rojo) y eL aLcance (en verde) de 
un proyectiL. 


Cuando lanzamos un proyectil, por ejemplo, cuando lanzamos una pelota, a menudo nos interesa 
el alcance (R); es decir, que distancia horizontal viajara el proyectil antes de regresar a su posicion 
vertical original, y la altura maxima (H) que alcanzara. Estas cantidades, Ry H^se ilustran en la 
figura 3.11. Encontramos que la altura maxima que alcanza el proyectil es 

H = >'o+—■ (3-24) 

2 ^ 

Mas adelante deduciremos esta ecuacion. Tambien deduciremos la ecuacion para el alcance: 

2 

R = —sen2eo. (3-25) 

donde Vq es el valor absoluto del vector de velocidad inicial y 6q es el angulo de lanzamiento. El 
alcance maximo, para un valor fijo de Vq dado, se alcanza cuando 6q = 45°. 


DEDuccioN 3.1 r 


Investiguemos primero la altura maxima. Para determinar su valor, obtenemos una expresion 
para la altura, la diferenciamos, igualamos a cero el resultado y despejamos la altura maxima. 
Supongamos que Vq es la rapidez inicial y 6q es el angulo de lanzamiento. Tomamos la derivada 
de la funcion de trayectoriay(x), ecuacion 3.22, con respecto a x: 


dy _ d 
dx dx 


yo+(tan 0 ok- 


g 


2vo cos^ Oo 


= tan 00 ■ 




Vo COS^ Oo 


Ahora buscamos el punto x^ donde la derivada es cero: 


0 = tan 00 ■ 




Vo COS^ 00 


Xh 


Vo cos^ 00 tan0o Vo^ . o '.a 

^xh = -= —sen0o cos0o = —sen20o. 

g g 2g 

En la segunda linea que antecede, usamos las identidades trigonometricas tan 6 = sen 6/cos 0 
y 2sen0 cos 6 = sen 20. Ahora insertamos este valor para x en la ecuacion 3.22 y obtenemos la 
altura maxima, H: 


H = y(xH ) = yo+XH tan 00 -— 

2 v^ cos^ 00 

Vn V 

= yo+ — sen 20 o tan 0 o-^-^- 5 — 

2g 2 vo^cos^ 0 o 

= ^,+lsen20o-^sen20o 
^ 2 ^ 

Vq 2 

- yo H-sen Oq . 

2 ^ 


Xh 


— sen 20 o 
2 ^ 


Como VyQ = Vq sen0o, tambien podemos escribir 

H = yo + 


yjo 

2g 


que es la ecuacion 3.24. 
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El alcance, R, de un proyectil se define como la distancia horizontal entre el punto de lan- 
zamiento y el punto donde el proyectil llega a la misma altura desde la cual partio, y{R) = yQ. 
Insertando x = Renla ecuacion 3.22: 

yo=yo + R tan 9o - , 

2vq cos Oq 

^ tan 00 =—^ 

2 vo cos 00 
2v^ 

=^R = —^ sen 00 cos 0o = — sen20o, 
g g 

que es la ecuacion 3.25. 

Observe que el alcance, R, es el doble del valor de la coordenada x, en la cual el proyectil 
alcanza su altura maxima: R = 2x^. 

, 


For ultimo, consideramos como maximizar el alcance del proyectil. Una manera de lograr el 
mayor alcance es maximizar la velocidad inicial, porque el alcance aumenta conforme lo hace el 
valor absolute de la velocidad inicial, Vq. La pregunta es entonces, dada una velocidad inicial, ^cual 
es la dependencia del alcance con respecto al angulo de lanzamiento 0o? P^ra responder a esta 
pregunta, tomamos la derivada del alcance (ecuacion 3.25) con respecto al angulo de lanzamiento: 


dR 

dOo 


d 

dOo 


Vo 

— sen20o 

u 


= 2—cos 200 


Luego igualamos a cero esta derivada y encontramos el angulo para el cual se obtiene el valor 
maximo. El angulo entre 0 y 90° para el cual cos26q = 0 es 45°. De modo que el alcance maximo 
de un proyectil ideal esta dado por 

(3.26) 


-^max ~ 


g 


Podriamos haber obtenido este resultado de manera directa por la formula del alcance porque, de 
acuerdo con dicha formula (ecuacion 3.25), el alcance tiene un valor maximo cuando sen 26q tiene 
su valor maximo igual a 1, cuando 20q = 90°, o 0 q = 45°. 

La mayor parte de deportes que utilizan pelotas brindan numerosos ejemplos de movimiento 
de proyectil. En seguida consideramos algunos ejemplos en los que los efectos de la resistencia del 
aire y la rotacion del proyectil no dominan el movimiento, de modo que los resultados obtenidos 
son razonablemente cercanos a lo que acontece en la realidad. En la siguiente seccion veremos que 
efectos pueden tener sobre el proyectil la resistencia del aire y la rotacion. 


3.2 Oportunidad de 
autoexamen 

Otra manera de Uegar a una 
formula para el alcance utiliza 
el hecho de que el proyectil 
tarda tanto tiempo en Uegar 
al apice de la trayectoria como 
en bajar, debido a la simetria 
de la parabola. Podemos 
calcular el tiempo para Uegar 
al apice, donde VyQ = 0, y 
luego multiplicar este tiempo 
por dos y entonces, usando 
el componente horizontal 
de la velocidad, hallar al 
alcance. ^Puede usted deducir 
la formula para calcular el 
alcance de esta manera? 


PROBLEMA RESUELTO 3.1 f Lanzamiento de una pelota de beisbol 

Al escuchar una transmision por radio de un partido de beisbol, a menudo usted escucha la 
frase “line drive” o “frozen rope” para una pelota bateada con mucha fuerza y a un angulo pe- 
queno con respecto al suelo. Algunos cronistas usan incluso el termino “frozen rope” (cuerda 
congelada) tambien para describir un lanzamiento especialmente fuerte de segunda o tercera 
base a primera. Este lenguaje figurado implica movimiento en linea recta; pero sabemos que la 
trayectoria real de la pelota es una parabola. 

PROBLEMA 

^Cual es la altura maxima que alcanza una pelota de beisbol si se lanza de segunda base a pri¬ 
mera y de tercera base a primera, liberada desde una altura de 6.0 ft, con una rapidez inicial de 
90 mph y atrapada a la misma altura? 

SOLUCION 

PIENSE 

Las dimensiones de un infield de beisbol se muestran en la figura 3.12 (en este problema, nece- 
sitaremos realizar muchas conversiones de unidades. Por lo general, este libro usa unidades SI; 

(continua) 
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(continuacion) 

pero el beisbol esta lleno de unidades inglesas). El infield de beisbol es un cuadrado con lados 
de 90 ft de largo. Esta es la distancia entre segunda y primera base, y obtenemos di 2 = 90 ft = 
90-0.3048 m = 27.4 m. La distancia de tercera a primera base es la longitud de la diagonal del 
cuadrado del infield: ^3 = di 2 V 2 = 38.8 m. 

Una rapidez de 90 mph (la rapidez de una buena pelota rapida de Ligas Mayores) equivale a 
Vo = 90 mph = 90 • 0.4469 m/s = 40.2 m/s. 

Como sucede con la mayoria de los problemas de trayectoria, hay muchas formas de resolver 
este problema. La mas sencilla se desprende de nuestras consideraciones sobre alcance y altura 
maxima. Podemos igualar la distancia base a base con el alcance del proyectil, porque la pelota 
se lanza y se atrapa a la misma altura, yo = 6 ft = 6 • 0.3048 m = 1.83 m. 



FIGURA 3.12 Dimensiones de un infietd de beisboL 


INVESTIGUE 

Para obtener el angulo inicial de lanzamiento de la pelota, usamos la ecuacion 3.25, definiendo 
el alcance igual a la distancia entre primera y segunda base: 


Vo 


di 2 = — sen20o ^ ^0 = v sen ^ 


dug 


Vo 


Sin embargo, ya tenemos una ecuacion para la altura maxima: 

vosen^0o 


H = Jo + - 


2 ^ 


SIMPLIFIQUE 

Sustituyendo nuestra expresion para el angulo de lanzamiento en la ecuacion para altura maxi¬ 
ma, obtenemos 


2 2 

Vo sen 


H = yo^- 


isen-' 


dug 


Vo 


2 g 


CALCULE 

Estamos listos para sustituir valores: 


H = 1.83 m + 


(40.2 m/sf sen^ 


|sen-^ 


(27.4 m)(9.81 m/s^ 


(40.2 m/sr 


2(9.81 m/s^ 


= 2.40367 m. 


REDONDEE 

La precision inicial especificada era de dos digitos significativos. De modo que redondeamos 
nuestro resultado final a 


H = 2.4 m. 
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De modo que un lanzamiento a 90 mph de segunda a primera base esta a 2.39 m - 1.83 m = 
0.56 m; es decir, casi 2 ft arriba del punto de lanzamiento cuando ha recorrido la mitad de su 
trayectoria. Este numero es todavia mayor para el lanzamiento de tercera a primera base, para 
el cual encontramos un angulo inicial de 6.8° y una altura maxima de 3.0 m, es decir, 1.2 m (casi 
4 ft) arriba de la linea recta que conecta los puntos de lanzamiento y atrapada. 

VUELVA A REVISAR 

El sentido comun dice que el lanzamiento mas largo de tercera base a primera necesita tener 
una mayor altura maxima que el lanzamiento de segunda base a primera, y nuestras respuestas 
estan de acuerdo con esto. Si usted ve un juego de beisbol desde las gradas o en la television, 
estas alturas calculadas pueden parecer demasiado grandes. Sin embargo, si usted ve el juego 
desde el nivel del suelo, vera que los otros jugadores en el infield realmente tienen que lograr que 
la pelota no levante para hacer un buen lanzamiento a primera base. 


Consideremos un ejemplo mas del beisbol y calculemos la trayectoria de una pelota bateada 
(vea la figura 3.13). 


EJEMPLO 3.2 f Bateo de una pelota de beisbol 

Durante el vuelo de una pelota de beisbol bateada, en especial un jonron, la resistencia del aire 
tiene un impacto bastante notable. For ahora, sin embargo, la ignoraremos. La seccion 3.5 ex- 
plicara el efecto de la resistencia del aire. 


PROBLEMA 

Si la pelota sale del bate con un angulo de lanzamiento de 35° y una rapidez inicial de 110 mph, 
^que tan lejos volara? ^Cuanto tiempo permanecera en el aire? ^Cual sera su rapidez en el apice 
de su trayectoria? ^Cual sera su rapidez al tocar tierra? 

SOLUCION 

De nuevo necesitamos convertir primero a unidades SI: Vq = 110 mph = 49.2 m/s. Primero encon¬ 
tramos el alcance: 

R = — sen20o = sen70° = 231.5 m. 

g 9.81 m/s^ 

Esta distancia es alrededor de 760 pies, lo cual seria un jonron incluso en el parque de beisbol 
mas grande. Sin embargo, este calculo no tiene en cuenta la resistencia del aire. Si tomaramos 
en cuenta la friccion debida a la resistencia del aire, la distancia se reduciria aproximadamente 
a 400 pies (vea la seccion 3.5 sob re movimiento de proyectil realista). 

Para hallar el tiempo que permanece la pelota en el aire, podemos dividir el alcance entre 
el componente horizontal de la velocidad, suponiendo que la pelota se batea aproximadamente 
a nivel del suelo. 

R 231.5 m 

t = -=-= 5.74 s. 

Vo cos 00 (49.2 m/s) (cos35°) 

Ahora calcularemos las rapideces en el apice de la trayectoria y en el aterrizaje. En el apice, la veloci¬ 
dad tiene solo un componente horizontal, que es Vq cos^q = 40.3 m/s. Cuando la pelota toca tierra, 

podemos calcular su rapidez usando la ecuacion 3.23: |v| = yjvl -2^(>'-yo)- Como suponemos que 
la altura a la que aterriza la pelota es la misma desde la que se lanzo, vemos que la rapidez es la misma 
en el punto de aterrizaje que en el de lanzamiento, 49.2 m/s. 

Una pelota real de beisbol no seguiria del todo la trayectoria aqui calculada. Si en vez de la 
pelota lanzaramos una pequeha bola de acero de las que se usan en los rodamientos de bolas, 
con el mismo angulo y la misma rapidez, despreciar la resistencia del aire daria muy buena 
aproximacion, y los parametros de la trayectoria que acabamos de determinar se podrian veri- 
ficar en dicho experimento. La razon de que comodamente podamos despreciar la resistencia 
del aire para la bola de acero es que tiene una densidad de masa mucho mayor y una superficie 
menor que una pelota de beisbol, de modo que los efectos de arrastre (que dependen del area 
de la seccion transversal) que presenta el objeto en movimiento son pequehos en comparacion 
con los efectos de la gravedad. 



FIGURA 3.13 EL movimiento de 
una peLota de beisboL bateada se 
puede tratar como movimiento de 
proyectil. 
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Capitulo 3 Movimiento en dos y tres dimensiones 


El beisbol no es el unico deporte que puede proporcionar ejemplos de movimiento de proyec- 
til. Consideremos un ejemplo del futbol americano. 


PR0BLEMARESUEn03^2j^ Hang Time ("Tiempo de vuelo") 


Cuando un equipo de futbol americano se ve forzado a despejar por patada el balon hacia el 
oponente, es muy importante patearla tan lejos como sea posible, pero tambien es importante 
tener un tiempo suficientemente largo con el balon en el aire de modo que el equipo que cubre 
el despeje tenga tiempo de correr hacia abajo en el campo y taclear al receptor inmediatamente 
despues de la atrapada. 

PROBLEMA 

^Cual es el angulo inicial y cual la rapidez inicial con la que un balon de futbol americano se 
tiene que despejar para que su tiempo en el aire sea de 4.41 s y viaje a una distancia horizontal 
de 49.8 m (= 54.5 yd)? 

SOLUCION 

PIENSE 

Un despeje es un caso especial de movimiento de proyectil para el cual el valor inicial y el valor 
final de la coordenada vertical son iguales a cero. Si sabemos el alcance del proyectil, podemos 
calcular el tiempo de vuelo a partir del hecho de que el componente horizontal del vector de 
velocidad permanece con un valor constante; por lo tanto, el tiempo en el aire debe ser simple- 
mente el alcance dividido entre este componente horizontal del vector de velocidad. Las ecua- 
ciones para el tiempo de vuelo y el alcance nos dan dos ecuaciones para las dos incognitas, Vq y 
Oq, que estamos buscando. 

ESBOCE 

Este es uno de los pocos casos en los que un diagrama no parece proporcionar informacion 
adicional. 


INVESTIGUE 

Ya hemos visto (ecuacion 3.25) que el alcance de un proyectil esta dado por 

R = —sen26o. 

g 

Como ya se menciono, el tiempo en el aire se puede calcular muy facilmente dividiendo el al¬ 
cance entre el componente horizontal de la velocidad: 


Vo cos 00 

Asi, tenemos dos ecuaciones para las dos incognitas, Vq y Oq. (Recuerde que Rytse dieron en el 
planteamiento del problema.) 


SIMPLIFIQUE 

Despejamos Vq de ambas ecuaciones, e igualamos: 


g 


R = — sen20r. ^ Vn = 


gR 


sen20( 


0 




gR _ R" 




R 


Vq COSOq 


►Vn =- 




^ sen2(9o cos^Oq 


t cos Oq 

Ahora podemos despejar 8q. Usando sen20o = 2sen0o cosOq, encontramos 

g _ R 

2sen0ocos0o cos^ Oq 
^2 


^ tan 00 = 


Oq = tan 


-1 


IL 

2R 

2R 















3.5 Movimiento reaLista de proyectiL 


83 


En seguida, sustituimos esta expresion en cualquiera de las dos ecuaciones con las que comen- 
zamos. Seleccionamos la ecuacion para el tiempo de vuelo, de donde despejamos VqI 


VqCOS^O ^ tCOSOQ 

CALCULE 

Solo falta insertar los numeros en las ecuaciones que hemos obtenido: 


^0 = tan 


(9.81 m/s^)(4.41 sf 


v„ =- 


2(49.8 m) 
49.8 m 


= 62.4331° 


(4.41 s)(cosl.08966) 


= 24.4013 m/s. 


REDONDEE 

El alcance y el tiempo de vuelo se especificaron con tres cifras significativas, de modo que ex- 
presamos nuestro resultado final con esta precision: 

^0 =62.4° 


y 


Vq = 24.4 m/s. 


3.2 Ejerdcio en clase 

Se podria obtener eL mismo 
aLcance que en eL probLema 
resueLto 3.2 con La misma 
rapidez iniciaL de 24.4 m/s 
pero un anguLo de Lanzamiento 
diferente de 62.4°. ^CuaL es eL 
vaLor de este anguLo? 

a) 12.4° c) 45.0° 

b) 27.6° d) 55.2° 


VUELVA A REVISAR 

Sabemos que el alcance maximo se alcanza con un angulo de lanzamiento de 45°. El balon despe- 
jado se lanza aqui con un angulo inicial que es considerablemente mayor, de 62.4°. For lo tanto, 
el balon no va tan lejos como podria con el valor de la rapidez inicial que calculamos. En vez de 
esto, va mas alto y asi incrementa el tiempo de vuelo. Si usted observa a los buenos pateadores de 
despeje colegiales o profesionales practicar sus habilidades durante los juegos de futbol america- 
no, vera que tratan de patear el balon con un angulo inicial mayor de 45°, de acuerdo con lo que 
hemos encontrado en nuestros calculos. 




3.3 Ejerdcio en clase 

^CuaL es eL tiempo en eL 
aire para eL otro anguLo de 
Lanzamiento haLLado en eL 
ejercicio en cLase 3.2? 

a) 2.30 s c) 4.41 s 

b) 3.14 s d) 5.14 s 


3.5 Movimiento realista de proyectil 


Si usted esta familiarizado con el tenis, el golf o el beisbol, sabe que el modelo parabolico para el 
movimiento de un proyectil es solo una aproximacion bastante gruesa a la trayectoria de cualquier 
pelota real. Sin embargo, ignorando algunos factores que afectan a los proyectiles reales, pudimos 
enfocarnos en los principios fisicos que son de suma importancia en el movimiento de proyectiles. 
Esta es una tecnica usual en la ciencia: ignorar algunos factores presentes en una situacion real con 
objeto de trabajar con menos variables y lograr una comprension de un concepto basico. Luego vol- 
ver y considerar como afectan al modelo los factores ignorados. Consideremos en forma breve los 
factores mas importantes que afectan al movimiento de proyectiles reales: la resistencia del aire, la 
rotacion del proyectil y las propiedades superficiales del proyectil. 

El primer efecto modificador que necesitamos tomar en cuenta es la resistencia del aire. Tipi- 
camente, podemos marcar con parametros la resistencia del aire como una aceleracion dependiente 
de la velocidad. El analisis general rebasa el alcance de este libro; sin embargo, las trayectorias resul- 
tantes se llaman curvas balisticas. 

La figura 3.14 muestra las trayectorias de pelotas de beisbol lanzadas con un angulo inicial 
de 35° con respecto a la horizontal, a rapideces iniciales de 90 y 110 mph. Compare la trayectoria 
que se muestra para la rapidez de lanzamiento de 110 mph con el resultado que calculamos en 
el ejemplo 3.2: el alcance real de esta pelota es solo un poco mas de 400 ft, mientras nosotros 
encontramos 760 ft al ignorar la resistencia del aire. Obviamente, para un “fly” largo, no es valido 
despreciar la resistencia del aire. 

Otro efecto importante que el modelo parabolico ignora es la rotacion del proyectil al moverse 
en el aire. Cuando un quarterback lanza una “espiral” en el futbol americano, por ejemplo, la rota¬ 
cion es primordial para la estabilidad del movimiento durante el vuelo, y evita que el balon gire 
punta a punta. En el tenis, una pelota con rotacion superior cae mucho mas rapido que una pelota 
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FIGURA 3.14 Trayectorias de peLotas de beisboL Lanzadas iniciaLmente con un anguLo de 35° sobre La horizon¬ 
tal con rapideces de 90 mph (verde) y 110 mph (roja). Las curvas continuas desprecian La resistencia del aire y eL 
retrogiro; Las curvas punteadas refLejan La resistencia del aire y eL retrogiro. 


sin rotacion notable, dados los mismos valores iniciales de rapidez y angulo de lanzamiento. A1 
contrario, una pelota de tenis con rotacion inferior o retrogiro, “flota” mas profundo en la cancha. 
En el golf, a veces se desea el retrogiro, porque provoca un angulo mas agudo de aterrizaje y por lo 
tanto ayuda a que la pelota se detenga mas cerca de su punto de aterrizaje que una pelota golpeada 
sin retrogiro. Dependiendo de la magnitud y la direccion de la rotacion, el giro lateral de una 
pelota de golf puede causar una desviacion de la trayectoria rectilinea a lo largo del campo {draws 
Y fades para los buenos jugadores o hooks y slices para el resto de nosotros). 

En beisbol, la rotacion lateral es lo que permite al lanzador tirar curvas. Dicho sea de paso, 
no existe la “pelota rapida ascendente” en beisbol. Sin embargo, los lanzamientos con un severo 
retrogiro no caen tan rapido como el bateador espera, y por eso algunas veces se perciben como 
si se elevaran: una ilusion optica. En la grafica de trayectorias balisticas de pelotas de beisbol en la 
figura 3.14, se supuso un retrogiro inicial de 2 000 rpm. 

El curveo y practicamente todos los demas efectos del giro sobre la trayectoria de una pelota en 
movimiento son el resultado de las moleculas de aire que rebotan con mayores rapideces en el lado 
de la pelota (y la capa limitrofe de moleculas de aire) que esta girando en la direccion del movimiento de 
vuelo (y por lo tanto tiene una velocidad mayor relativa a las moleculas de aire que ingresan). En 
cambio, son menores del lado de la pelota que esta girando en la direccion contraria al movimiento. 
Volveremos a este tema en el capitulo 13 sobre movimiento de fluidos. 

Las propiedades superficiales de los proyectiles tambien tienen efectos importantes sobre sus 
trayectorias. Las pelotas de golf tienen hoyuelos que las hacen volar mas lejos. Pelotas que en otros 
aspectos son identicas a las tipicas de golf pero tienen una superficie lisa se pueden impulsar solo 
a la mitad de distancia. Este efecto superficial es tambien la razon por la que si a un lanzador de 
beisbol se le encuentra papel lija en su guante, esto provoca la expulsion de ese jugador, porque 
una pelota que se hace aspera en partes de su superficie se mueve en forma diferente que otra que 
no ha sufrido este proceso. 


3.6 Movimiento relativo 


Para estudiar el movimiento, nos hemos permitido correr el origen del sistema de coordenadas 
para elegir de manera adecuada los valores para Xq j Yq. En general, Xq j son constantes que se 
pueden elegir libremente. Si esta eleccion se hace de manera inteligente, puede hacer mas maneja- 
ble un problema. Por ejemplo, cuando calculamos la trayectorias del proyectil, y{x), establecimos 
Xq = 0 para simplificar nuestros calculos. La libertad de elegir valores para Xq y se basa en el 
hecho de que nuestra capacidad para describir cualquier clase de movimiento no depende de la 
ubicacion del origen del sistema de coordenadas. 

Hasta aqui, hemos examinado situaciones fisicas en las que hemos conservado el origen del 
sistema de coordenadas en una ubicacion fija durante el movimiento del objeto que queriamos 
considerar. Sin embargo, en algunas situaciones fisicas, es poco practico elegir un sistema de coor¬ 
denadas con un origen fijo. Considere, por ejemplo, un avion jet que aterriza en un portaaviones 
que avanza a toda maquina al mismo tiempo. listed quiere describir el movimiento del avion en 
un sistema de coordenadas fijo al portaaviones, aunque este se este moviendo. La razon por la 
cual esto es importante es que el avion necesita llegar al reposo en relacion con el portaaviones en 
alguna ubicacion fija de la plataforma. El marco de referenda desde el cual vemos el movimiento 
produce una gran diferencia en la manera en que describimos el movimiento, dando lugar al 
efecto que se conoce como velocidad relativa. 

Otro ejemplo de una situacion para la cual no podemos despreciar el movimiento relativo es 
un vuelo trasatlantico de Detroit, Michigan, a Frankfurt, Alemania, que dura 8 h y 10 min. Usando 
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el mismo avion en sentido opuesto, de Frankfurt a Detroit, el vuelo dura 9 h y 10 min: una hora 
mas. La principal razon para esta diferencia es que el viento predominante a grandes altitudes, la 
corriente de chorro, tiende a soplar de oeste a este con rapideces tan altas como 67 m/s (150 mph). 
Aun cuando la rapidez del avion relativa al aire que le rodea es la misma en ambas direcciones, el 
aire se mueve con su propia rapidez. Asi, para entender la diferencia en los tiempos de vuelo es 
importante la relacion del sistema de coordenadas del aire dentro de la corriente de chorro con el 
sistema de coordenadas en el que Detroit y Frankfurt permanecen fijas. 

Como un ejemplo mas facil de analizar de un sistema movil de coordenadas, consideremos 
el movimiento en un andador movil, como los que se encuentran igualmente en terminales de 
aeropuertos. Este sistema es un ejemplo de movimiento relativo unidimensional. Suponga que 
la superficie del andador se mueve con cierta velocidad v^, relativa a la terminal. Usamos los 
subindices w para andador (walkway) y t para terminal. Entonces un sistema de coordenadas que 
este fijo en la superficie del andador tiene exactamente una velocidad relativa al sistema de 
coordenadas fijo en la terminal. El hombre que se muestra en la figura 3.15 esta caminando a una 
velocidad medida en el sistema de coordenadas del andador, y tiene una velocidad 
+ con respecto a la terminal. Las dos velocidades y se suman como vectores, ya que los 
desplazamientos correspondientes se suman como vectores. (Mostraremos esto en forma explicita 
cuando generalicemos a las tres dimensiones.) For ejemplo, si el andador se mueve con = 1.5 
m/s y el hombre se mueve con = 2.0 m/s, entonces el hombre avanzara por la terminal con una 

velocidad ^ ^ 

Se puede lograr un estado de no movimiento relativo a la terminal caminando en direccion 
opuesta al movimiento del andador con una velocidad que es exactamente la negativa de la del 
andador. Los nihos tratan con frecuencia de hacer esto. Si una niha caminara con = -1.5 m/s 
sobre este andador, su velocidad seria cero con respecto a la terminal. 

Es esencial para esta explicacion del movimiento relativo que los dos sistemas de coorde¬ 
nadas tengan una velocidad relativa entre si que sea constante en el tiempo. En este caso, pode- 
mos demostrar que las aceleraciones medidas en ambos sistemas de coordenadas son identicas: 

= const. ^ dv^ /dt = 0. A partir de -i- v^, podemos entonces obtener: 


dVmt _ d(Vniw ^wt) _ dv^nw dVy^ _ dv^nw q 
dt dt dt dt dt 

— ^ . 


(3.27) 


Por lo tanto, las aceleraciones medidas en ambos sistemas de coordenadas son efectivamente igua- 
les. Este tipo de suma de velocidades tambien se conoce como la transformacion de Galileo. 
Antes de pasar a los casos de dos y tres dimensiones, observe que este tipo de transformacion es 
valido solo para rapideces que sean pequehas en comparacion con la rapidez de la luz. Una vez que 
la rapidez se acerca a la de la luz, debemos usar una transformacion diferente, que explicaremos 
con detalle en el capitulo 35 sobre la teoria de la relatividad. 

Ahora generalicemos este resultado a mas de una dimension espacial. Suponemos que tene- 
mos dos sistemas de coordenadas, y z^. (Aqui usamos los subindices 1 para el 

sistema de coordenadas que esta en reposo en el laboratorio y m para el que se esta moviendo.) 
En el tiempo t = 0, suponga que los origenes de ambos sistemas de coordenadas estan ubicados 
en el mismo punto, con sus ejes exactamente paralelos uno al otro. Como se indica en la figura 
3.16, el origen del sistema movil de coordenadas x^^z^ se mueve con una velocidad de trasla- 
cion constante (flecha azul) relativa al origen del sistema de coordenadas del laboratorio xy^z^. 
Despues de un tiempo f, el origen del sistema movil de coordenadas x^^z^ esta ubicado en el 
punto r^=v^t. 

Ahora podemos describir el movimiento de cualquier objeto en cualquiera de los dos sistemas de 
coordenadas. Si el objeto esta ubicado en la coordenada q en el sistema de coordenadas xy^Zi, y en 
la coordenada en el sistema de coordenadas x^^z^, entonces los vectores de posicion se relacionan 
entre si mediante una suma vectorial simple: 

n = 4 + 4i = 4 + Vmit- (3.28) 


Se aplica una relacion similar para las velocidades del objeto medidas en los dos sistemas de 
coordenadas. Si el objeto tiene velocidad Voi en el sistema de coordenadas xy^z^, y velocidad 
en el sistema de coordenadas x^^z^, estas dos velocidades se relacionan mediante: 


Vol =Vom+Vml. 



FIGURA 3.15 Un hombre 
camina sobre un andador moviL, 
demostrando eL movimiento relativo 
unidimensionaL 



Xi 


FIGURA 3.16 Transformacion de 
marco de referencia de un vector de 
velocidad y un vector de posicion 
en algun tiempo especifico. 


(3.29) 
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FIGURA3.17 La ve Loci dad de 
un avion con respecto aL viento 
(amariLLa), La veLocidad deL viento 
con respecto aL sueLo (anaranjada) y 
La veLocidad resuLtante deL avion con 
respecto aL sueLo (verde). 


Esta ecuacion se puede obtener tomando la derivada de la ecuacion 3.28 con respecto al tiempo, 
porque es constante. Observe que los dos submdices interiores en el lado derecho de esta 
ecuacion son los mismos (y seran asi en cualquier aplicacion de esta ecuacion). Esto hace la ecua¬ 
cion entendible en un nivel intuitivo, porque dice que la velocidad del objeto en el marco del 
/aboratorio (subindice ol) es igual a la suma de la velocidad con la que se mueve el objeto rela- 
tiva al marco movil (subindice om) y la velocidad con la que se mueve el marco movil relativa al 
marco del /aboratorio (subindice ml). 

Tomando otra derivada con respecto al tiempo se obtienen las aceleraciones. De nuevo, como 
Vjjj es constante y por lo tanto tiene una derivada igual a cero, obtenemos, igual que en el caso uni¬ 
dimensional, 

a\=am. (3.30) 

La magnitud y la direccion de la aceleracion para un objeto son las mismas en ambos sistemas de 
coordenadas. 


EJEMPLO 3.3 


Los aviones se mueven en relacion con el aire que los rodea. Suponga que un piloto dirige su 
avion en la direccion noreste. El avion se mueve con una rapidez de 160 m/s relativa al viento, y 
el viento esta soplando a 32.0 m/s en direccion este-oeste (medida con un instrumento que esta 
en un punto fijo en tierra). 

PROBLEMA 

^Cual es el vector de velocidad —rapidez y direccion— del avion respecto a la tierra? que 
distancia fuera de ruta lleva el viento a este avion en 2.0 h? 


Avion en viento cruzado 


SOLUCION 

La figura 3.17 muestra un diagrama vectorial de las velocidades. El avion se dirige rumbo al 
noreste, y la flecha amarilla representa su vector de velocidad relativa al viento. El vector de 
velocidad del viento esta representado en anaranjado y senala rumbo oeste. La suma vectorial 
grafica da por resultado la flecha verde que representa la velocidad del avion relativa al suelo. 
Para resolver este problema, aplicamos la transformacion basica de la ecuacion 3.29 contenida 
en la ecuacion 


Aqui Vp^ es la velocidad del avion (plane) con respecto al viento (wind) y tiene estos compo- 
nentes: 

^pw,x = cos 0 = 160 m/s • cos45° = 113 m/s 
^pw,y = VpwSen0 = 160 m/s • sen45° = 113 m/s. 

La velocidad del viento con respecto al suelo, Vwg, tiene estos componentes: 

^wg,x = - 32 m/s 

^wg,y ~ t)* 

En seguida obtenemos los componentes de la velocidad del avion relativa al sistema de coorde¬ 
nadas fijo en tierra, Vpgi 

ypg,x = ypw,x + i^wg,x =113 m/s - 32 m/s = 81 m/s 
^pg,y ~ ^py^,y ^pw,y =113 m/S. 

El valor absoluto del vector de velocidad y su direccion en el sistema de coordenadas fijo en 
tierra es por lo tanto 

Vpg = ^Jypg^x~^~~^p^~ 139 m/s 


0 = tan ^ 


^Pg>7 

ypg,x 


54.4°. 


Ahora necesitamos encontrar la desviacion de ruta debida al viento. Para encontrar esta 
cantidad, podemos multiplicar los vectores de velocidad del avion en cada sistema de coor¬ 
denadas por el tiempo transcurrido de 2 h = 7 200 s y luego tomar la diferencia vectorial 
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y, por ultimo, obtener la magnitud de la diferencia vectorial. La respuesta se puede obtener 
mas facilmente si usamos la ecuacion 3.29 multiplicada por el tiempo transcurrido para re- 
flejar que la desviacion de ruta, r^, debida al viento es la velocidad del viento, Vwg, por 7 200 s: 

|rT| = |v wg|t = 32.0 m/s-7 200 s = 230.4 km. 

EXPLICACION 

La Tierra misma se mueve una cantidad considerable en 2 h, como resultado de su propia rota- 
cion y de su movimiento alrededor del Sol, y usted podria tener en cuenta estos movimientos. 
Que la Tierra se mueve es verdad, pero es irrelevante para el presente ejemplo. El avion, el aire y 
el suelo participan todos en este movimiento de rotacion y traslacion por la orbita terrestre, que 
esta sobrepuesto al movimiento relativo de los objetos descritos en este problema. Por lo tanto, 
simplemente realizamos nuestros calculos en un sistema de coordenadas en el que la Tierra esta 
en reposo y no girando. 

^_ , 

V 7 

Otra consecuencia interesante del movimiento relativo se puede ver cuando se observa la 
Iluvia dentro de un vehiculo en movimiento. Usted puede haberse preguntado por que la Iluvia 
parece venir casi de manera directa a usted mientras conduce. El siguiente ejemplo responde a 
esta pregunta. 


EJEMPLO 3.4 I Manejando bajo la Iluvia 

Supongamos que la Iluvia esta cayendo directamente hacia abajo sob re un auto, como se indica 
por las lineas blancas en la figura 3.18. Un observador estacionario fuera del auto podria medir 
las velocidades de la Iluvia (flecha azul) y del auto en movimiento (flecha roja). 

Sin embargo, si usted esta sentado dentro del auto en movimiento, el mundo exterior del ob¬ 
servador estacionario (incluyendo la calle, asi como la Iluvia) se mueve con una velocidad relati- 
va de v = - i^uto -La velocidad de este movimiento relativo tiene que sumarse a todos los eventos 
externos como se observan desde el interior del auto en movimiento. Este movimiento da como 
resultado el factor de velocidad v Uuvia para la Iluvia tal como se observa desde el interior del auto 
en movimiento (figura 3.19); matematicamente, este vector es una suma, v'nuvia = vnuvia -i^utoj 
donde vnuvia y ^auto son los vectores de velocidad de la Iluvia y del auto como los mide el obser¬ 
vador estacionario, fijo en tierra. 



FIGURA 3.18 Los vectores de velocidad de 
un auto en movimiento y de La LLuvia cayendo 
en forma vertical sobre eL auto, vistos por un 
observador estacionario. 



FIGURA 3.19 EL vector velocidad 
^Uuvia *-*-'^via como se observa desde 
eL interior del auto en movimiento. 


y 


LO QUE HEMOS APRENDIDO | 

■ En dos o tres dimensiones, cualquier cambio en la 
magnitud o direccion de la velocidad de un objeto 
produce una aceleracion. 

■ El movimiento de proyectil de un objeto se puede 
separar en un movimiento en la direccion x, descrita 
por las ecuaciones 

( 1 ) X = Xo^Vxot 

( 2 ) = v^o 


GUIA DE ESTUDIO PARA EXAMEN 


y movimiento en la direccion y, descrito por 


(3) 

y = 

■yO+VyOt-^gt^ 

(4) 

y= 

■■ Jo + Vyt 

(5) 

Vy 

II 

o 

1 

(6) 

Vy 

= \{Vy+Vy0) 

(7) 

vj 

= v^o-2^(j->'o) 
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■ La relacion entre las coordenadas x yy para el movimiento 
de proyectil ideal se puede describir por una parabola 

2 

dada por la formula y = yo(tan9o)x -—x , 

2vo cos"^ Oq 

donde yo la posicion vertical inicial, Vq es la rapidez 
inicial del proyectil, y 6q es el angulo inicial de 
lanzamiento del proyectil con respecto a la horizontal. 

■ El alcance R de un proyectil esta dado por 

R = —sen2eo. 
g 

■ La altura maxima H que alcanza un proyectil ideal esta 

2 

dada por H = yo-\- , donde v q es el componente 

vertical de la velocidad inicial. 


Las trayectorias de proyectiles no son parabolas 
cuando se toma en cuenta la resistencia del aire. En 
general, las trayectorias de proyectiles realistas no 
alcanzan la altura maxima predicha, y tienen un 
alcance significativamente menor. 

La velocidad de un objeto con respecto a un 
marco de referencia de laboratorio estacionario se 
puede calcular usando una transformacion galileana 
de velocidades, , donde Vom la 

velocidad del objeto con respecto a un marco movil 
de referencia y es la velocidad constante del 
marco movil de referencia con respecto al marco del 
laboratorio. 


TERMINOS CLAVE 


sistema de coordenadas de mano derecha, p. 72 trayectoria, p. 76 velocidad relativa, p. 84 

proyectil ideal, p. 74 alcance, p. 78 transformacion de Galileo, p. 85 

movimiento de proyectil ideal, p. 74 altura maxima, p. 78 

NUEVOS SIMBOLOS 


Vqi , velocidad relativa de un objeto con respecto al marco de referencia de un laboratorio 


RESPUESTAS A LAS OPORTUNIDADES DE AUTOEXAMEN 


3.1 Use la ecuacion 3.23 y t = (x - Xq)/v^q = {x -Xq)I{vq cosOq) 3.2 El tiempo para llegar al apice es Vy = VyQ - = 0 ^ 

para hallar = Vy^/g = Vq sen 6/g. El tiempo total de vuelo es = 

- - - - - Y 2ttop debido a la simetria de la trayectoria parabolica del 

r I “ ~ 2^(x - Xo )(tan0o) + ^ (^ - -^o ) /(i^o cosOq) proyectil. El alcance es el producto del tiempo total de vue¬ 

lo y el componente horizontal de la velocidad: R = ^totai^xo “ 
2ttopVo cos6 = 2(vQsen6lg)vQ cos6 = Vq sen{26)lg. 


RESOLUCION DE PROBLEMAS 


PRACTICA PARA 


Lineamientos de problemas resueltos 

1. En todos los problemas con marcos de referencia movi- 
les es importante distinguir claramente que objeto tiene que 
movimiento en que marco y en relacion con que. Es conve- 
niente usar subindices de dos letras, la primera de las cuales 
indica un objeto y la segunda el objeto en relacion con el 
cual se mueve. La situacion del andador movil descrita al 
principio de la seccion 3.6 es un buen ejemplo de este uso 
de subindices. 


2. En todos los problemas que se refieren al movimiento de 
proyectil ideal, el movimiento en la direccion x es indepen- 
diente del movimiento en la direccion y. Para resolverlos, 
usted puede usar casi siempre las siete ecuaciones cinema- 
ticas (3.11 a 3.17), que describen el movimiento con veloci¬ 
dad constante en la direccion horizontal y el movimiento en 
caida libre con aceleracion constante en la direccion vertical. 
En general, usted debe evitar la aplicacion de formulas como 
recetas de cocina; pero, en situaciones de examen, estas siete 
ecuaciones cinematicas pueden ser su primera linea de de- 
fensa. Recuerde siempre, sin embargo, que estas ecuaciones 
funcionan solo en situaciones en las que el componente de 
aceleracion horizontal es cero y el componente de aceleracion 
vertical es constante. 
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PROBLEMA RESUELTO 3.3 f liempo de vuelo 

listed puede haber participado en una Olimpiada de Ciencias en la escuela secundaria o pre- 
paratoria. En uno de los eventos de la Olimpiada de Ciencias, la meta es acertar a un bianco 
horizontal a una distancia fija con una pelota de golf lanzada por una catapulta. Los equipos 
contendientes construyen sus propias catapultas. Su equipo ha construido una capaz de lan- 
zar una pelota de golf con una rapidez inicial de 17.2 m/s, de acuerdo con varias pruebas 
realizadas antes de la competencia. 

PROBLEMA 

Si el bianco esta ubicado a la misma altura que la elevacion desde la cual se lanza la pelota de 
golf y a una distancia horizontal de 22.42 m, ^cuanto tiempo permanecera en el aire la pelota 
antes de llegar al bianco? 

SOLUCION 

PIENSE 

Primero vamos a eliminar lo que no funciona. No podemos simplemente dividir la distancia entre 
la catapulta y el bianco entre la velocidad inicial, porque esto implicaria que el vector de velocidad 
inicial esta en la direccion horizontal. Como el proyectil esta en caida libre en direccion vertical 
durante su vuelo, con certeza erraria el bianco. De modo que tenemos que dirigir la pelota de golf 
con un angulo mayor que cero con respecto a la horizontal. Pero, ^a que angulo debemos apuntar? 

Si la pelota de golf, como se dijo, se lanza desde la misma altura a la que esta el bianco, en- 
tonces la distancia horizontal entre la catapulta y el bianco es igual al alcance. Como tambien 
conocemos la rapidez inicial, podemos calcular el angulo de lanzamiento. Conocer el angulo y 
la rapidez inicial nos permite determinar el componente horizontal del vector velocidad. Como 
este componente horizontal no cambia en el tiempo, el tiempo de vuelo se obtiene al dividir el 
alcance entre el componente horizontal de la velocidad. 

ESBOCE 

No necesitamos un diagrama en este caso porque simplemente mostraria una parabola, como para 
todo movimiento de proyectil. Sin embargo, no sabemos todavia el angulo inicial, de modo que 
necesitaremos un diagrama mas adelante. 

INVESTIGUE 

El alcance del proyectil esta dado por la ecuacion 3.25: 

P = —sen20o. 

Si sabemos el valor de este alcance y la velocidad inicial, podemos hallar el angulo: 

sen20o = ^. 

Vo 

Una vez que tenemos el valor del angulo, podemos usarlo para calcular el componente horizon¬ 
tal de la velocidad inicial: 


VxO=VoCOs6o. 


Por ultimo, como se observe antes, obtenemos el tiempo de vuelo como la relacion entre el 
alcance y el componente horizontal de la velocidad: 


t 


R 

VxO ’ 


SIMPLIFIQUE 

Si despejamos el angulo de la ecuacion sen 2^0 - ^^/Vq, vemos que tiene dos soluciones: una para 
un angulo menor a 45° y otra para un angulo mayor a 45°. La figura 3.20 grafica la funcion sen IOq 
(en rojo) para todos los valores posibles de un angulo inicial Oq y muestra donde cruza la curva la 
grafica de gRIv^ (linea horizontal azul). Llamamos a las dos soluciones 6^ y 


(continua) 



0Q (grades) 


FIGURA 3.20 Dos soLuciones 
para eL anguLo iniciaL. 
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FIGURA 3.21 La fLecha roja 
indica La veLoddad deL venado en eL 
marco de referenda de La guardiana 
deL zooLogico. 


(continuacion) 

Algebraicamente, estas soluciones estan dadas como 


ea,b =\sen ' 


Rg 


} 


Sustituyendo este resultado en la formula para el componente horizontal de la velocidad, se 
obtiene 

R R R 


t = - 


V;cO Vo COS 00 


Vo cos 


^sen ^ 

\Rg]] 

2 

.^0 J 


CALCULE 

A1 sustituir los valores obtenemos 


ea,h=jsen '■ 

4=- "" 


(22.42 m)(9.81 m/s' 




(17.2 m/s)^ 
22.42 m 


tjy ■ 


Vo COS 0a (17.2 m/s) (cos 24.0128°) 

R 22.42 m 


= 24.0128° o 65.9872° 

= 1.42699 s 


VoCOsOh (17.2 m/s)(cos65.9872°) 


- = 3.20314 s. 


REDONDEE 

El alcance se especifico con cuatro cifras significativas y la rapidez inicial con tres. For lo tanto, 
tambien presentamos nuestros resultados finales con tres cifras significativas: 

fa = 1.43 s, fe = 3.20 s. 

Observe que ambas soluciones son validas en este caso, y el equipo puede elegir cualquiera de 
las dos. 

VUELVA A REVISAR 

Volvamos al procedimiento que no funciona: tomar simplemente la distancia de la catapulta al 
bianco y dividirla entre la rapidez. Este procedimiento incorrecto da como resultado = d/vQ 
= 1.30 s. Escribimos para simbolizar este valor a fin de indicar que es un limite inferior que 
representa el caso en el que el vector velocidad sehala de manera horizontal y en el que desprecia- 
mos el movimiento en caida libre del proyectil. Asi, sirve como un limite inferior absoluto, y 
es confortante observar que el tiempo mas corto que obtuvimos antes es un poco mayor que este 
valor minimo posible pero no realista. 


PROBLEMA RESUELTO 3,Af Venado en movimiento 

La guardiana del zoologico que capturo al mono en el ejemplo 3.1 tiene que capturar ahora un ve¬ 
nado. Encontramos que ella tenia que apuntar en forma directa al mono para la captura anterior. 
Ella decide otra vez apuntar directamente a su objetivo, indicado por el bianco en la figura 3.21. 

PROBLEMA 

^Donde impactara el dardo tranquilizador si el venado (deer) esta a una distancia d = 25 m de 
la guardiana y corre de derecha a izquierda con una rapidez de v^ = 3.0 m/s? El dardo tranqui¬ 
lizador sale horizontalmente del rifle con una rapidez Vq = 90 m/s. 

SOLUCION 

PIENSE 

El venado se mueve al mismo tiempo que el dardo cae, lo cual introduce dos complicacio- 
nes. Lo mas facil es analizar sobre este problema en el marco movil de referenda del venado. 
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En ese marco, el componente horizontal lateral del movimiento del dardo tiene una velocidad 
constante de -v^. El componente vertical del movimiento es, nuevamente, un movimiento de 
caida libre. El desplazamiento total del dardo es entonces la suma vectorial de los desplazamien- 
tos causados por estos dos movimientos. 

ESBOCE 

Dibujamos los dos desplazamientos en el marco de referenda del venado (figura 3.22). La flecha 
azul es el desplazamiento debido al movimiento de caida libre, y la flecha roja es el movimien¬ 
to lateral horizontal del dardo en el marco de referenda del venado. La ventaja de dibujar los 
desplazamientos en este marco movil de referencia es que el bianco esta fijo en el venado y se 
mueve con d. 

INVESTIGUE 

Primero, necesitamos calcular el tiempo que tarda el dardo tranquilizador en moverse 25 m en 
la bnea de mira directa del rifle al venado. Como el dardo sale del rifle en direccion horizontal, 
el componente inicial horizontal hacia delante del vector de velocidad del dardo es de 90 m/s. 
Para el movimiento del proyectil, el componente horizontal de la velocidad es constante. Por lo 
tanto, para el tiempo que tarda el dardo en cruzar la distancia de 25 m, tenemos 



Durante este tiempo, el dardo cae, bajo la influencia de la gravedad, y su desplazamiento vertical 
es 

Ay = -^gt\ 

Tambien durante este tiempo, el venado tiene un desplazamiento lateral horizontal en el mar¬ 
co de referencia de la guardiana de x = -v^t (el venado se mueve a la izquierda, por lo cual el 
componente horizontal de la velocidad tiene valor negativo). Por lo tanto, el desplazamiento del 
dardo en el marco de referencia del venado es (vea figura 3.22) 

Ax = Vdt. 


SIMPLIFIQUE 

Sustituyendo la expresion para el tiempo en las ecuaciones para los dos desplazamientos se 
obtiene 

A d Vd j 

Ax-Vd — = —d 
Vo Vo 


Ay^-\gt^ 



CALCULE 

Ahora estamos listos para introducir los numeros: 


Ax - 


(3.0 m/s) 
(90 m/s) 


(25 m) = 0.8333333 m 


Ay-■ 


(25 m)^(9.81 m/s^ 
2(90 m/s)^ 


- = -0.378472 m. 


REDONDEE 

Redondeando nuestros resultados a dos cifras significativas, obtenemos: 

Ax = 0.83 m 
Ay = -0.38 m. 

El efecto neto es la suma vectorial de los desplazamientos lateral horizontal y vertical, como se 
indica por la flecha verde diagonal en la figura 3.22: el dardo errara el venado y dara en el suelo 
detras de este. 



FIGURA 3.22 DespLazamiento 
deL dardo tranquilizador en eL marco 
de referencia del venado. 


(continua) 
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(continuacion) 

VUELVA A REVISAR 

^Donde debe apuntar la guardiana? Si quiere acertar el tiro al venado mientras corre, debe 
apuntar de manera aproximada 0.38 m arriba y 0.83 m a la izquierda del objetivo deseado. Un 
dardo disparado en esta direccion le dara al venado, pero no en el centro del bianco. ^Por que? 
Apuntando asi, el vector inicial de velocidad no apunta en la direccion horizontal. Esto prolon- 
ga el tiempo de vuelo, como vimos en el problema resuelto 3.3. Un tiempo de vuelo mas largo 
se traduce en un mayor desplazamiento en las direcciones tanto x como y. Esta correccion es 
pequeha, pero calcularla es un poco laborioso para mostrarla aqui. 


PREGUNTAS DE OPCION MULTIPLE 

3.1 Una flecha se dispara en forma horizontal con una rapi- 
dez de 20 m/s desde la cuspide de una torre de 60 m de altura. 
El tiempo para llegar al suelo sera de 

a) 8.9 s c) 3.5 s e) 1.0 s 

b) 7.1s d) 2.6 s 

3.2 Se lanza un proyectil desde la parte superior de un edi- 
ficio con una velocidad inicial de 30 m/s a un angulo de 60° 
arriba de la horizontal. La magnitud de esta velocidad en f = 5 s 
despues del lanzamiento es 

a) -23.0 m/s c) 15.0 m/s e) 50.4 m/s 

b) 73 m/s d) 27.5 m/s 

3.3 Se lanza una pelota a un angulo entre 0 y 90° con respecto 
a la horizontal. Sus vectores de velocidad y aceleracion son 
paralelos entre si a 

a) 0° c) 60° e) ninguno de los 

b) 45° d) 90° anteriores 

3.4 Un jardinero de beisbol lanza la pelota a primera base, 
ubicada a 80 m del jardinero, con una velocidad de 45 m/s. 
que angulo sobre la horizontal debe lanzar la pelota para que 
el hombre de primera base atrape la pelota en 2 s a la misma 
altura? 

a) 50.74° c) 22.7° e) 12.6° 

b) 25.4° d) 18.5° 

3.5 Una bola de 50 g rueda de un mostrador y cae en el suelo 
a 2 m desde la base del mostrador. Otra bola de 100 g rueda 
del mismo mostrador con la misma rapidez y cae al suelo a 
_de la base del mostrador. 

a) menos de 1 m c) 2 m e) mas de 4 m 

1 m d) Am 

3.6 Para una rapidez inicial dada de un proyectil ideal, hay 

_angulo(s) de lanzamiento para los cuales el alcance del 

proyectil es el mismo. 

a) Solo uno 

b) Dos diferentes 

c) Mas de dos, pero un mimero finito de 

d) Solo uno si el angulo es 45°; pero de otro modo, dos 
diferentes 

e) Un mimero infinito de 


3.7 Un barco crucero se mueve hacia el sur en aguas cal- 
madas con una rapidez de 20.0 km/h, mientras un pasajero 
en la cubierta camina hacia el este con una rapidez de 5.0 
km/h. La velocidad del pasajero con respecto a la Tierra es 

a) 20.6 km/h, a un angulo de 14.04° al este del sur. 

b) 20.6 km/h, a un angulo de 14.04° al sur del este. 

c) 25.0 km/h, al sur. 

d) 25.0 km/h, al este. 

e) 20.6 km/h, al sur. 

3.8 Se disparan dos balas de canon de diferentes cahones a 

angulos ^01 = 20° y 6 q 2 = 30°, respectivamente. Suponiendo 
movimiento de proyectil ideal, la relacion de las rapideces 
de lanzamiento, para la cual las dos balas tienen el 

mismo alcance es 

a) 0.742 m c) 1.212 m e) 2.222 m 

b) 0.862 m d) 1.093 m 

3.9 La aceleracion debida a la gravedad en la Luna es de 
1.62 m/s^, aproximadamente un sexto del valor en la Tie¬ 
rra. Para una velocidad inicial dada Vq y un angulo dado de 
lanzamiento 8 q, la relacion del alcance de un proyectil ideal 
en la Luna respecto al alcance del mismo proyectil en la 
Tierra, i^mnaZ-Rxierra- es 

a) 6 m c) 12 m e) 1 m 

3 m d) 5 m 

3.10 Una pelota de beisbol sale del bate a un angulo 8 q = 30° 
con respecto al eje positivo de x, y con una rapidez inicial 
de 40 m/s, y se atrapa a la misma altura a la cual se bated. 
Suponiendo movimiento de proyectil ideal (eje y positivo 
hacia arriba), la velocidad de la pelota cuando se atrapa es 

a) (20.00 X + 34.64))) m/s. 

b) (-20.00X-H 34.64))) m/s. 

c) (34.64 X-20.00))) m/s. 

d) (34.64 X + 20.00 y) m/s. 

3.11 En movimiento de proyectil ideal, la velocidad y acelera- 
cidn del proyectil en su maxima altura son, respectivamente 

a) horizontal, vertical hacia c) cero, cero. 

abajo. d) cero, vertical hacia abajo. 

b) horizontal, cero. e) cero, horizontal. 
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3.12 En movimiento de proyectil ideal, cuando se elige que el 
eje positive de y sea vertical hacia arriba, el componente y de 
la aceleracion del objeto durante la parte ascendente del mo¬ 
vimiento y el componente y de la aceleracion durante la parte 
descendente del movimiento son, respectivamente, 

a) positive, negative. c) positive, positive. 

b) negative, positive. d) negative, negative. 

PREGUNTAS 


3.14 Se lanza una pelota desde el suelo a un angulo entre 0 y 
90°. ^Que de lo siguiente permanece constante: x,y, v^, v^, a^, a^? 

3.15 Un pasajero de un tren que se esta moviendo con veloci- 
dad constante lanza una pelota en forma vertical hacia arriba. 
^Donde aterriza la pelota: de nuevo en sus manos, frente a el 
o detras de d? ^Gambia su respuesta si el tren acelera en la di- 
reccion de la velocidad? Si su respuesta es afirmativa, ^como? 

3.16 Se lanza una roca a un angulo de 45° bajo la horizontal 
desde la parte superior de un edificio. Inmediatamente des¬ 
pues del lanzamiento, ^su aceleracion sera mayor, igual o me- 
nor que la aceleracion debida a la gravedad? 

3.17 Tres bolas de diferentes masas se lanzan de manera ho¬ 
rizontal desde la misma altura con diferentes rapideces inicia- 
les, como se muestra en la figura. Ordene, del menor al mayor, 
los tiempos que tardan las bolas en tocar el suelo. 



3.18 A fin de alcanzar una altura maxima para la trayectoria 
de un proyectil, ^que angulo elegiria usted entre 0 y 90°, su- 
poniendo que puede lanzar el proyectil con la misma rapidez 
inicial independientemente del angulo de lanzamiento? Expli- 
que su razonamiento. 

3.19 Un avion viaja con rapidez horizontal constante v, a una al- 
titud h sobre un lago cuando se abre una escotilla en la parte infe¬ 
rior del avion y cae un paquete. El avion sigue volando de manera 
horizontal a la misma altitud y a la misma velocidad. Desprecie 
la resistencia del aire. 

a) ^Cual es la distancia entre el paquete y el avion cuando el 
paquete toca la superficie del lago? 

b) ^Cual es el componente horizontal del vector de velocidad 
del paquete cuando toca el lago? 

c) ^Cual es la rapidez del paquete cuando toca el lago? 

3.20 Se disparan en secuencia dos balas de canon al aire, con 
la misma velocidad al salir del canon y con el mismo angulo 
de lanzamiento. Con base en su trayectoria y alcance, ^como 
puede usted decir cual de ellas esta hecha de plomo y cual de 
madera? Si las mismas balas de canon fuesen lanzadas en el 
vacio, ^cual seria la respuesta? 


3.13 En movimiento de proyectil ideal, cuando se elige que el 
eje positivo dey sea vertical hacia arriba, el componente y de la 
velocidad del objeto durante la parte ascendente del movimien¬ 
to y el componente y de la velocidad durante la parte descen¬ 
dente del movimiento son, respectivamente, 

a) positivo, negativo. c) positivo, positivo. 

b) negativo, positivo. d) negativo, negativo. 


3.21 Nunca se debe saltar de un vehiculo en movimiento 
(tren, auto, autobus, etc.). Sin embargo, suponiendo que se 
realiza tal salto, desde el punto de vista de la fisica, ^cual seria 
la mejor direccion para saltar con objeto de minimizar el im- 
pacto del aterrizaje? Explique. 

3.22 Un bote (boat) viaja con una rapidez de relativa al 
agua (water) en un rio de anchura D. La rapidez con que fluye 
el agua es v^. 

a) Pruebe que el tiempo necesario para cruzar el rio a un 
punto exactame nte opuesto al punto de partida y luego regre- 

sar es ^1 = 2D / vbw - • 

b) Tambien pruebe que el tiempo que tarda el bote en viajar 
una distancia D aguas abajo y luego regresar es = 2Dv^ / 
(Vgw “ 

3.23 Un disco de hockey movido por cohetes se mueve en 
una mesa horizontal de hockey de aire sin friccion. En las 
graficas que siguen se presentan los componentes x y y de su 
velocidad como funcion del tiempo. Suponiendo que ent = 0 
el disco esta en (xq, yo) = (1, 2), trace una grafica detallada de 
la trayectoria y(x). 

10 
8 
6 
4 

^ 2 
a 0 
-2 
-4 
-6 
-8 
-10 

10 
8 
6 
4 

^ 2 
a 0 
> -2 
-4 
-6 
-8 
-10 




























1 

1 ( 


? 1 













































































94 


Capitulo 3 Movimiento en dos y tres dimensiones 


3.24 En un movimiento tridimensional, las coordenadas x, 
z del objeto como funcion del tiempo estan dadas por 

F? f? 

x{t) = — t, y{t) = —t y z{t) = -4:.9F 
2 2 

Describa el movimiento y la trayectoria del objeto en un siste- 
ma de coordenadas xyz. 

3.25 Un objeto se mueve en el piano xy. Las coordenadas x 
y y del objeto como funcion del tiempo estan dadas por las 
siguientes ecuaciones: x{t) = 4.9F + 2 f + 1 yy(f) = 3f + 2 . ^Cual 
es el vector de velocidad del objeto como funcion del tiempo? 
^Cual es el vector de aceleracion en el tiempo t = 2 s? 

3.26 El movimiento de una particula se describe por las dos 
ecuaciones parametricas siguientes: 

x{t) = 5cos{27rt) 
y{t) = 5sen{27rt) 

donde las posiciones estan dadas en metros y f es el tiempo 
en segundos. 

a) Dibuje una grafica de la trayectoria de la particula (es de- 
cir, una grafica de y contra x). 

b) Determine las ecuaciones que describen los componentes 
X y y de la velocidad, y Vy, como funciones del tiempo. 

c) Dibuje una grafica de la rapidez de la particula como fun¬ 
cion del tiempo. 

3.27 En un experimento para prueba de concepto en un siste- 
ma de defensa antibalistica, se dispara un misil desde el suelo 
de un campo de tiro hacia un bianco estacionario en el suelo. 
El sistema detecta el misil por radar, analiza su movimiento pa- 
rabolico en tiempo real y determina que se disparo desde una 
distancia Xq = 5 000 m, con una rapidez inicial de 600 m/s a un 
angulo de lanzamiento 6 ^ = 20°. El sistema de defensa calcula 
entonces la demora necesaria medido desde el lanzamiento del 
misil y dispara un pequeno cohete situado a^o = 500 m con una 
velocidad inicial de Vq m/s con un angulo de lanzamiento = 
60° en el piano yz para interceptar al misil. Determine la rapidez 
inicial Vq del cohete interceptor y la demora necesaria. 

3.28 Se lanza un proyectil con un angulo de 45° sobre la hori¬ 
zontal. ^Cual es el cociente de su alcance horizontal a su maxi¬ 
ma altura? ^Como cambia la respuesta si la rapidez inicial del 
proyectil es el doble? 


3.29 En un movimiento de proyectil, el alcance horizontal y 
la altura maxima alcanzada por el proyectil son iguales. 

a) ^Cual es el angulo de lanzamiento? 

b) Si todo lo demas permanece igual, ^como se debe cam- 
biar el angulo de lanzamiento, 6 ^, de un proyectil para redu- 
cir a la mitad el alcance del proyectil? 

3.30 Un disco de hockey de aire tiene un cohete modelo fi- 
jado de manera rigida. El disco se empuja desde una esquina 
a lo largo del lado largo de la mesa de hockey de aire de 2.00 m 
de longitud, con el cohete apuntando a lo largo del lado corto 
de la mesa, y al mismo tiempo se dispara el cohete. Si el em- 
puje del cohete imparte al disco una aceleracion de 2.00 m/s^ 
y la mesa tiene una anchura de 1.00 m, ^con que velocidad 
inicial minima debe empujarse el disco para enviarlo al lado 
corto opuesto de la mesa sin que rebote en ninguno de los 
lados largos de la mesa? Dibuje la trayectoria del disco para 
tres velocidades iniciales: v ^ = i^min Y ^ Despre- 
cie la friccion y la resistencia del aire. 

3.31 En un campo de batalla, un canon dispara una bala ha¬ 
cia arriba de una cuesta, desde el nivel del suelo, con una ve¬ 
locidad inicial Vq a un angulo 6 q sobre la horizontal. El suelo 
mismo hace un angulo a sobre la horizontal {a < 6 ^). ^Cual 
es el alcance R de la bala, medido a lo largo del suelo inclina- 
do? Compare su resultado con la ecuacion para el alcance en 
suelo horizontal (ecuacion 3.25). 

3.32 Dos nadadores con una aficion sentimental por la fisi- 
ca participan en una peculiar carrera que modela un famoso 
experimento de optica: el experimento de Michelson-Mor- 
ley. La carrera tiene lugar en un rio de 50.0 m de anchura 
que fluye a razon constante de 3.00 m/s. Ambos nadadores 
parten del mismo punto de una ribera y nadan a la misma 
rapidez de 5.00 m/s con respecto a la corriente. Uno de los 
nadadores nada directamente a traves del rio al punto mas 
cercano en la ribera opuesta, y luego se vuelve y regresa al 
punto de partida. El otro nadador nada a lo largo de la ribe¬ 
ra, primero aguas arriba una distancia exactamente igual a la 
anchura del rio, y luego aguas abajo de regreso al punto de 
partida. ^Quien llega primero al punto de partida? 


PROBLEMAS 

f Una • y dos •• indican nivel creciente de dificultad. 

Seccidn 3.2 

3.33 ^Cual es la magnitud de la velocidad media de un obje¬ 
to si este se mueve de un punto con coordenadas x = 2.0 m, 
y = -3.0 m a un punto con coordenadas x = 5.0 m, y = -9.0 m 
en un intervalo de tiempo de 2.4 s? 

3.34 Un hombre que busca a su perro conduce primero 10 mi 
al noreste, luego 12 mi directo al sur y, finalmente, 8 mi en una 


direccion 30° al norte del oeste. ^Cual es la magnitud y cual es 
la direccion de su desplazamiento resultante? 

3.35 Durante una excursion en su velero, usted navega 2.00 km 
al este, 4.00 km al sureste, y una distancia adicional con un 
rumbo desconocido. Su posicion final esta 6.00 km directa¬ 
mente al este del punto de partida. Encuentre la magnitud y la 
direccion del tercer tramo de su viaje. 

3.36 Un camion viaja 3.02 km al norte y luego da un giro de 90° a 
la izquierda y viaja otros 4.30 km. El viaje completo tarda 5.00 min. 
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a) Con respecto a un sistema bidimensional de coordenadas 
sobre la superficie de la Tierra tal que el eje y apunta al norte, 
^cual es el vector de desplazamiento neto del camion para este 
viaje? 

b) ^Cual es la magnitud de la velocidad media para este viaje? 

•3.37 Un conejo corre en un jardin de tal manera que los 
componentes x y y de su desplazamiento, como funciones del 
tiempo, estan dados por x{t) = -0A5t^ - 6.5t + 25 yyit) = 0.35t^ 
+ 8.3t + 34. (Tanto x comoy estan en metros, y f en segundos.) 

a) Calcule la posicion del conejo (magnitud y direccion) en 
f = 10 s. 

b) Calcule la velocidad del conejo en t = 10 s (magnitud y 
direccion). 

c) Determine el vector de aceleracion en f = 10 s. 

••3.38 Algunos autos de alquiler tienen instalada una unidad 
GPS, que permite a la empresa arrendadora verificar donde 
esta usted en todo momento y asi saber tambien su velocidad 
en cualquier tiempo. Un empleado de la empresa conduce uno 
de estos autos de alquiler en el lote de la empresa, y durante el 
intervalo de tiempo de 0 a 10 s, se encuentra que tiene un vector 
de posicion como funcion del tiempo de 

r{t) = ^(24.4 m) -1(12.3 m/s) +(2.43 m/s^), 

(74.4 m) + f^(1.80 m/s^)-f^(0.130 m/s^)j 

a) ^Cual es la distancia de este carro desde el origen del siste¬ 
ma de coordenadas ent= 5.00 s? 

b) ^Cual es el vector de velocidad como funcion del tiempo? 

c) ^Cual es la rapidez en f = 5.00 s? 

Credito extra: ^puede usted trazar una grafica de la trayectoria 
del auto en el piano xy? 

Seccion 3.3 

3.39 Una esquiadora se lanza en un salto con una velocidad 
horizontal de 30.0 m/s (sin componente vertical de velocidad). 
^Cuales son las magnitudes de los componentes horizontal y 
vertical de su velocidad en el instante antes de que aterrice 2.00 s 
despues? 

3.40 Un arquero dispara una flecha desde una altura de 1.14 
m sobre el suelo con una velocidad inicial de 47.5 m/s y un 
angulo inicial de 35.2° sobre la horizontal. ^En que tiempo 
despues de soltar la flecha del arco estara la flecha volando 
exactamente horizontal? 

3.41 Un balon de futbol americano se despeja con una velo¬ 
cidad inicial de 27.5 m/s y un angulo inicial de 56.7°. ^Cual es 
su hang time (el tiempo hasta que vuelve a tocar tierra)? 

3.42 Usted sirve una pelota de tenis desde una altura de 1.8 m 
sobre el suelo. La pelota sale de su raqueta con una rapidez de 
18.0 m/s a un angulo de 7.00° sobre la horizontal. La distancia 
horizontal de la linea de base de la cancha a la red es de 11.83 
m, y la red tiene una altura de 1.07 m. Desprecie los efectos del 
giro impartido a la pelota, asi como de la resistencia del aire. ^La 
pelota libra la red? Si la respuesta es afirmativa, ^por cuanto? Si 
no, ^por cuanto erro? 


3.43 Desde dos edificios se tiran piedras de manera horizon¬ 
tal con la misma velocidad. Una piedra aterriza al doble de la 
distancia de su edificio que la otra piedra. Determine el co- 
ciente de las alturas de los dos edificios. 

3.44 Usted esta practicando lanzamiento de dardos en su 
dormitorio. Esta de pie a 3.0 m de la pared en que esta colgada 
la tabla. El dardo sale de su mano con una velocidad horizon¬ 
tal en un punto que esta a 2.0 m sobre el nivel del suelo. El 
dardo da en la tabla en un punto a 1.65 m del suelo. Calcule: 

a) el tiempo de vuelo del dardo; 

b) la rapidez inicial del dardo; 

c) la velocidad del dardo cuando llega a la tabla. 

•3.45 Un jugador de futbol americano patea el balon con una 
rapidez de 22.4 m/s a un angulo de 49° sobre la horizontal 
desde una distancia de 39 m de la linea de gol. 

a) Por cuanto libra el balon o deja de librar la barra del marco 
de gol si la barra esta a 3.05 m de altura? 

b) ^Cual es la velocidad vertical del balon en el momento en 
que llega al marco de gol? 

•3.46 Un objeto disparado a un angulo de 35.0° sobre la hori¬ 
zontal tarda 1.50 s en viajar los ultimos 15.0 m de su distancia 
vertical y los ultimos 10.0 m de su distancia horizontal. ^Con 
que velocidad se lanzo el objeto? 

•3.47 Se usa una banda transportadora para mover arena de un 
lugar a otro en una fabrica. El transportador esta inclinado en un 
angulo de 14.0° de la horizontal, y la arena se mueve sin desliza- 
miento a razon de 7.00 m/s. La arena se recolecta en un tambor 
grande que esta 3.00 m debajo del extremo de la banda transpor¬ 
tadora. Determine la distancia horizontal entre el extremo de 
la banda transportadora y la parte media del tambor recolector. 

•3.48 El auto de su amigo esta estacionado en un acantilado 
que da hacia el mar, sobre una cuesta que forma un angulo de 
17.0° bajo la horizontal. Los frenos fallan y el auto rueda cues¬ 
ta abajo desde el reposo una distancia de 29.0 m hacia el horde 
del acantilado, que esta a 55.0 m de altura sobre el mar y, des- 
graciadamente, continua mas alia del horde y cae en el mar. 

a) Encuentre la posicion del auto relativa a la base del acanti¬ 
lado cuando este llega al mar. 

b) Determine cuanto tiempo tarda el auto en caer. 

•3.49 Se lanza un objeto con una rapidez de 20.0 m/s desde 
la parte superior de una torre alta. La alturay del objeto como 
funcion del tiempo t transcurrido desde el lanzamiento es 
y{t) = -4.9t^ + 19.32t -i- 60, donde h esta en metros y t en se¬ 
gundos. Determine: 

a) la altura H de la torre; 

b) el angulo de lanzamiento; 

c) la distancia horizontal que recorre el objeto antes de tocar 
el suelo. 

•3.50 Se lanza un proyectil a un angulo de 60° sobre la hori¬ 
zontal a nivel del suelo. El cambio en su velocidad entre el lan¬ 
zamiento y el instante anterior a tocar tierra se encuentra que 
es Av = =- 20 / m/s. iCual es la velocidad ini- 

cial del proyectil? ^Cual es la velocidad final inmediatamente 
antes de tocar tierra? 
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Capitulo 3 Movimiento en dos y tres dimensiones 


••3.51 La figura muestra las trayectorias de una pelota de te- 
nis que tira su amiga desde la ventana de su departamento, y 
de la piedra que usted tira desde el suelo en el mismo instante. 
La piedra y la pelota chocan x = 50.0 m,y= 10.0 m y f = 3.00 s. 
Si la pelota se solto desde una altura de 54.0 m, determine la 
velocidad de la piedra, al inicio y en el momento del choque 
con la pelota. 



Seccion 3.4 

3.52 Para una competencia en una feria cientifica, un grupo 
de estudiantes de preparatoria construyen una maquina de 
disparar pelotas que puede lanzar una pelota de golf desde el 
origen con una velocidad de 11.2 m/s y un angulo inicial de 
31.5° con respecto a la horizontal. 

a) ^Donde caera la pelota de regreso al suelo? 

b) lA que altura estara en el punto mas alto de su trayectoria? 

c) ^Cual es el vector de velocidad de la pelota (en componen- 
tes cartesianas) en el punto mas alto de su trayectoria? 

d) ^Cual es el vector de aceleracion de la pelota (en compo- 
nentes cartesianas) en el punto mas alto de su trayectoria? 

3.53 Si usted quiere usar una catapulta para lanzar rocas y el 
alcance maximo que necesita para estos proyectiles es de 0.67 
km, ^que rapidez inicial deben tener sus proyectiles al salir de 
la catapulta? 

3.54 ^Cual es la altura maxima sobre el suelo que puede alcan- 
zar un proyectil de 0.79 kg de masa lanzado desde el nivel del 
suelo si usted puede impartirle una rapidez inicial de 80.3 m/s? 

•3.55 Durante uno de los juegos, se le pidio a usted despejar 
el balon para su equipo de futbol americano. Usted pateo el 
balon a un angulo de 35.0° con una velocidad de 25.0 m/s. Si 
su tiro va directo a lo largo del campo, determine la velocidad 
media a la cual tiene que correr el corredor del equipo rival 
que esta a 70.0 m de usted, para atrapar el balon a la misma 
altura desde la que usted lo lanzo. Suponga que el corredor 
comienza a correr cuando el balon sale de su pie y que la resis- 
tencia del aire es despreciable. 

•3.56 For prueba y error, una rana aprende que puede saltar 
una distancia horizontal maxima de 1.3 m. Si, en el transcur- 
so de una hora, la rana pasa 20% del tiempo descansando y 
80% del tiempo realizando saltos identicos de dicha longitud 
maxima, en una linea recta, ^cual es la distancia que recorre 
la rana? 


•3.57 Un malabarista de circo realiza un acto con pelotas que 
lanza con su mano derecha y las atrapa con la izquierda. Lan¬ 
za cada pelota con un angulo de 75° y cada una alcanza una 
altura maxima de 90 cm sobre el punto de lanzamiento. Si el 
malabarista tarda 0.2 s en atrapar una pelota con su mano iz¬ 
quierda, pasarla a su mano derecha y volverla a lanzar al aire, 
^cual es el maximo mimero de pelotas que puede manejar? 

••3.58 En un juego de video antiguo, se lanza una pelota desde 
la esquina de un piano inclinado liso. El piano inclinado forma 
un angulo de 30.0° con la horizontal y tiene una anchura de w = 
50.0 cm. El lanzador de resorte forma un angulo de 45.0° con la 
orilla inferior del piano inclinado. El objetivo es meter la pelota 
en un pequeno agujero en la esquina opuesta del piano inclina¬ 
do. ^Con que velocidad inicial debe usted lanzar la pelota para 
conseguir este objetivo? 

••3.59 Un temerario imitador trata de revivir el intento de Evel 
Knievel, en 1974, de saltar sobre el Canon del Snake River en una 
motocicleta impulsada por cohete. El canon tiene una anchura 
L = 400. m, y ambos hordes estan a la misma altura. La altura de 
la rampa de lanzamiento en un horde del canon es h = 8.00 m 
sobre el horde, y el angulo de la parte final de la rampa es de 45.0° 
con respecto a la horizontal. 



a) ^Cual es la minima rapidez de lanzamiento necesaria para 
que el imitador libre la anchura del canon? Desprecie la resis- 
tencia del aire y el viento. 

b) Famoso despues de su exitoso primer salto, pero todavia 
recuperandose de las heridas que sufrio en el golpe causado 
por el fuerte rebote al aterrizar, el temerario decide saltar nue- 
vamente, pero agrega una rampa de aterrizaje con una pen- 
diente que iguale el angulo de su velocidad en el aterrizaje. Si 
la altura de la rampa de aterrizaje en el horde opuesto es de 
3.00 m, ^cual es la nueva rapidez de lanzamiento necesaria, 
a que distancia del horde de lanzamiento y a que altura debe 
estar la orilla de la rampa de aterrizaje? 

Seccion 3.5 

3.60 Se golpea una pelota de golf con un angulo inicial de 35.5° 
respecto a la horizontal y una velocidad inicial de 83.3 mph. 
Toca tierra a una distancia de 86.8 m del lugar de lanzamiento. 
^En cuanto se redujo el alcance por los efectos de la resistencia 
del viento, el giro y demas comparado con el valor ideal? 

Seccion 3.6 

3.61 Usted camina en un andador movil en un aeropuerto. 
La longitud del andador es de 59.1 m. Si su velocidad relati- 
va al andador es de 2.35 m/s y el andador se mueve con una 
velocidad de 1.77 m/s, ^cuanto tardara usted en llegar al otro 
extremo del andador? 
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3.62 El capitan de un bote quiere viajar directamente a tra- 
ves de un rio que fluye hacia el este con una rapidez de 1.00 
m/s. Parte de la ribera sur del rio y se dirige a la ribera norte. 
El bote tiene una velocidad de 6.10 m/s con respecto al agua. 
^Con que rumbo (en grados) debe timonear el capitan el bote? 
Observe que 90° es este, 180° es sur, 270° es oeste y 360° es 
norte. 

3.63 El capitan de un bote quiere viajar directamente a traves 
de un rio que fluye hacia el este. Parte de la ribera sur del rio y 
se dirige a la ribera norte. El bote tiene una rapidez de 5.57 m/s 
con respecto al agua. El capitan timonea el bote en la direccion 
315°. ^Con que rapidez fluye el agua? Observe que 90° es este, 
180° es sur, 270° es oeste y 360° es norte. 

•3.64 El indicador de rapidez de aire de un avion que despego 
de Detroit indica 350. km/h, y la brujula indica que se lleva 
rumbo este a Boston. Sopla un viento uniforme con rumbo 
norte a 40.0 km/h. Calcule la velocidad del avion respecto a la 
tierra. Si el piloto quiere volar directamente a Boston (rumbo 
este), ^que debe indicar la brujula? 

•3.65 listed quiere cruzar una seccion recta de un rio que tie¬ 
ne una corriente uniforme de 5.33 m/s y una anchura de 127 m. 
Su lancha de motor puede generar una rapidez de 17.5 m/s. 
Suponga que alcanza rapidez maxima de inmediato (es decir, 
desprecie el tiempo que tarda en acelerar la lancha a velocidad 
maxima). 

a) Si usted quiere atravesar en forma directa el rio con un 
angulo de 90° relativo a la ribera, ^a que angulo relativo a la 
ribera debe usted enfilar su lancha? 

b) ^Cuanto tardara en cruzar el rio de esta manera? 

c) ^En que direccion debe apuntar su lancha para lograr un 
tiempo minimo de cruce? 

d) ^Cual es el tiempo minimo para cruzar el rio? 

e) ^Cual es la rapidez minima de su lancha que todavia le per- 
mitira cruzar el rio con un angulo de 90° relativo a la ribera? 

•3.66 Durante una larga espera en un aeropuerto, un padre, de 
profesion fisico, y su hija de 8 anos prueban un juego con un an- 
dador mecanico. Han medido el andador y vieron que mide 42.5 
m de longitud. El padre tiene un cronometro y le mide el tiempo 
a su hija. Primero, la hija camina con una rapidez constante en la 
misma direccion del andador. Tarda 15.2 s en llegar al extremo 
del andador. Luego se vuelve y camina con la misma rapidez 
anterior, relativa al andador, y esta vez en sentido opuesto. El 
tramo de retorno tarda 70.8 s. ^Cual es la rapidez del andador 
relativa a la terminal, y con que rapidez caminaba la nina? 

•3.67 Un avion tiene una rapidez de aire de 126.2 m/s y esta 
volando al norte, pero el viento sopla del noreste al suroeste 
a 55.5 m/s. ^Cual es la rapidez real del avion con respecto al 
suelo? 

Problemas adicionales 

3.68 Se dispara un canon desde una colina a una altura de 
116.7 m a un angulo de 22.7° con respecto a la horizontal. Si la 
velocidad de salida del canon es de 36.1 m/s, ^cual es la rapi¬ 
dez de una bala de 4.35 kg cuando toca tierra 116.7 m abajo? 


3.69 Una pelota de beisbol se lanza con una velocidad de 31.1 
m/s a un angulo de ^ = 33.4° sobre la horizontal. ^Cual es el 
componente horizontal de la velocidad de la pelota en el pun- 
to mas alto de la trayectoria? 

3.70 Se tira de manera horizontal una piedra desde la parte 
superior de un edificio con una rapidez inicial de v = 10.1 m/s. 
Si aterriza a una distancia d = 57.1 m de la base del edificio, 
^que altura tiene el edificio? 

3.71 Un auto se mueve a una rapidez de 19.3 m/s constante y 
cae Iluvia a 8.9 m/s en forma directa hacia abajo. ^Que angulo 
6 (en grados) forma la Iluvia con respecto a la horizontal como 
la observa el conductor? 

3.72 Usted pasa el salero y el pimentero a su amigo en el otro 
extremo de una mesa que tiene una altura de 0.85 m deslizan- 
dolos sobre la mesa. Ambos erraron el bianco y salieron de la 
mesa, con velocidades de 5 m/s y 2.5 m/s, respectivamente. 

a) Compare los tiempos que duraron los frascos en llegar al 
suelo. 

b) Compare la distancia que cada frasco viaja desde la orilla 
de la mesa hasta el punto donde toca el suelo. 

3.73 Un helicoptero en vuelo horizontal a una elevacion 
constante de 500. m solto una caja que contenia viveres para 
un campo de refugiados. Si la caja toco tierra a una distancia 
horizontal de 150. m desde el punto de su lanzamiento, ^cual 
era la rapidez del helicoptero? ^Con que rapidez toco tierra la 
caja? 

3.74 Un auto cae directamente a un acantilado de 60.0 m de 
altura. La policia en la escena del accidente observa que el pun¬ 
to de impacto esta a 150. m de la base del acantilado. ^Que tan 
rapido viajaba el auto cuando salto el borde del acantilado? 

3.75 Al terminar el periodo de primavera, la clase de fisica 
de una preparatoria celebra el fin de cursos lanzando un fajo 
de papeles de examen en el basurero de la ciudad con una ca- 
tapulta de fabricacion casera. Su objetivo es darle a un punto 
a 30.0 m de distancia y a la misma altura a la que el fajo de 
papeles se salio de la catapulta. El componente horizontal 
de la velocidad inicial es de 3.90 m/s. ^Cual es el compo¬ 
nente inicial en la direccion vertical? ^Cual es el angulo de 
lanzamiento? 

3.76 Los salmones con frecuencia saltan aguas arriba de cas- 
cadas para llegar a sus zonas de reproduccion. Un salmon 
atraveso una caida de 1.05 m de altura, que salto en 2.1 s a un 
angulo de 35° para continuar aguas arriba. ^Cual fue la rapi¬ 
dez inicial de su salto? 

3.77 Un bombero, a una distancia de 60 m de un edificio in- 
cendiado, dirige un chorro de agua de una manguera a nivel 
del suelo a un angulo de 37° sobre la horizontal. Si el agua sale 
de la manguera a 40.3 m/s, ^a que piso del edificio llegara el 
agua? Cada piso tiene una altura de 4 m. 

3.78 Un proyectil sale del nivel del suelo a un angulo de 68° 
sobre la horizontal. Cuando llega a su altura maxima, H, ha 
viajado una distancia horizontal, d, en la misma cantidad de 
tiempo. ^Cual es la relacion H/d? 
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3.79 La terminal McNamara Delta, en el Aeropuerto Me¬ 
tro Detroit, tiene andadores moviles para comodidad de los 
pasajeros. Robert camina junto a un andador y tarda 30.0 s 
en recorrer su longitud. John simplemente permanece de pie 
sobre el andador y cubre la misma distancia en 13.0 s. Ka¬ 
thy camina sobre el andador con la misma rapidez de Robert. 
^Cuanto tarda Kathy en su caminata? 

3.80 Cae la Iluvia de manera vertical a una rapidez constante 
de 7.00 m/s. que angulo de la vertical parecen caer las gotas 
para el conductor de un auto que viaja por un camino recto con 
una rapidez de 60.0 km/h? 

3.81 Para determinar la aceleracion gravitacional en la su- 
perficie de un planeta recien descubierto, los cientificos rea- 
lizan un experimento de movimiento de proyectil. Lanzan un 
pequeho cohete modelo a una rapidez inicial de 50.0 m/s y 
un angulo de 30.0° sobre la horizontal, y determinan que el 
alcance (horizontal) en suelo piano es de 2 165 m. Calcule el 
valor de g para el planeta. 

3.82 Un clavadista salta de un acantilado de 40.0 m al mar. 
Las rocas salen del agua en una distancia horizontal de 7.00 m 
desde el pie del acantilado. ^Con que rapidez horizontal mi¬ 
nima debe saltar el clavadista para evitar las rocas y llegar con 
seguridad al mar? 

3.83 Un jardinero lanza una pelota de beisbol con una rapi¬ 
dez inicial de 32 m/s en un angulo de 23° sobre la horizontal. 
La pelota sale de su mano a una altura de 1.83 m. ^Cuanto 
tiempo esta la pelota en el aire antes de tocar tierra? 

•3.84 Se lanza una piedra desde la parte superior de un acan¬ 
tilado con altura de 34.9 m. Su rapidez inicial es de 29.3 m/s, 
y el angulo de lanzamiento es de 29.9° con respecto a la ho¬ 
rizontal. ^Cual es la rapidez con la que la piedra choca con el 
suelo en la base del acantilado? 

•3.85 Durante los Juegos Olimpicos de 2004, una lanzadora 
de bala hizo un lanzamiento con una rapidez de 13.0 m/s a 
un angulo de 43° sobre la horizontal. Solto la bala desde una 
altura de 2 m sobre el suelo. 

a) ^Que distancia viajo la bala en la horizontal? 

b) ^Cuanto tardo la bala en tocar tierra? 

•3.86 Un vendedor esta de pie en el puente Golden Gate du¬ 
rante un congestionamiento de transito. Esta a una altura de 
71.8 m sobre el agua. Recibe una llamada en su telefono movil 
que le enoja tanto que arroja su telefono horizontalmente del 
puente, con una velocidad de 23.7 m/s. 

a) eQue distancia horizontal viaja el telefono antes de tocar 
el agua? 

b) ^Cual es la velocidad con la que el telefono toca el agua? 

•3.87 Un guardia de seguridad persigue a un ladron por una 
azotea. Ambos corren a 4.2 m/s. Antes de que el ladron llegue 
al borde de la azotea, tiene que decidir si debe saltar al techo 
del edificio vecino, que esta a 5.5 m de distancia y 4.0 m mas 
bajo. Si decide saltar de manera horizontal para huir del guar¬ 
dia, ^lo puede lograr? Explique su respuesta. 

•3.88 Un dirigible esta ascendiendo a razon de 7.50 m/s a 
una altura de 80.0 m sobre el suelo cuando se lanza hori¬ 


zontalmente un paquete desde su cabina con una rapidez de 
4.70 m/s. 

a) ^Cuanto tarda el paquete en llegar al suelo? 

b) ^Con que velocidad (magnitud y direccion) toca tierra? 

•3.89 Los gansos salvajes son conocidos por su mala educa- 
cion. Un ganso vuela hacia el norte a una altitud uniforme de 
/ig = 30.0 m sobre una carretera norte-sur, cuando ve un auto 
delante a la distancia que se mueve en el carril que va al sur, 
y decide entregar (dejar caer) un “huevo”. El ganso vuela con 
una rapidez de Vg = 15.0 m/s, y el auto se mueve con una rapi¬ 
dez de = 100.0 km/h. 

a) Dados los detalles de la figura, donde la separacion entre el 
ganso y la defensa frontal del auto, d = 104.1 m, se especifica 
en el instante en que el ganso entra en accion, ^tendra el con¬ 
ductor que lavar el parabrisas despues de este encuentro? (el 
centro del parabrisas esta a una altura = 1.00 m del suelo). 

b) Si la entrega se lleva a cabo, ^cual es la velocidad relativa 
del “huevo” con respecto al auto en el momento del impacto? 



~d 


•3.90 Usted esta en el centro comercial, en el escalon superior 
de una escalera electrica que desciende cuando usted se inclina 
en forma lateral para ver a su profesor de fisica de 1.80 m de 
estatura en el escalon inferior de la escalera adyacente. Desafor- 
tunadamente, el helado que lleva en la mano cae de su cono 
cuando usted se inclina. Las dos escaleras tienen angulos iden- 
ticos de 40.0° con la horizontal, una altura vertical de 10.0 m, y 
se mueven con la misma rapidez de 0.400 m/s. ^Caera el helado 
en la cabeza de su profesor? Explique. Si cae en su cabeza, ^en 
que momento y a que altura vertical sucede eso? ^Cual es la 
rapidez relativa del helado con respecto a la cabeza en el mo¬ 
mento del impacto? 

•3.91 Un jugador de basquetbol practica lanzando tiros de 
tres puntos desde una distancia de 7.50 m del aro, soltando el 
balon a una altura de 2.00 m sobre el piso. La parte superior 
de un aro estandar de basquetbol esta a 3.05 m sobre el piso. 
El jugador lanza el balon con un angulo de 48° sobre la hori¬ 
zontal. ^Con que rapidez inicial debe tirar para hacer canasta? 

•3.92 Queriendo invitar a Julieta a su fiesta, Romeo lanza gui- 
jarros a su ventana con un angulo de lanzamiento de 37° sobre 
la horizontal. Esta parado a la orilla del jardin de rosas, 7.0 m 
debajo de la ventana de Julieta, y a 10.0 m de la base del muro. 
^Cual es la rapidez inicial de los guijarros? 

•3.93 Un avion vuela horizontalmente sobre la superficie pla¬ 
na de un desierto a una altitud de 5.00 km y con una rapidez 
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de 1 000 km/h. Si el avion debe lanzar un paquete que se su- 
pone debe caer en un objetivo determinado en el suelo, ^cual 
debe ser la ubicacion del avion con respecto al objetivo en el 
momento que suelte el paquete? Si el objetivo cubre un area 
circular con un diametro de 50.0 m, ^cual es la “ventana de 
oportunidad” (o margen de error permitido) para el tiempo 
en el que debe soltar el paquete? 

•3.94 Un avion en picada a velocidad constante con un angu- 
lo de 49.0° con la vertical, suelta un paquete a una altitud de 
600. m. El paquete toca tierra 3.50 s despues de soltarlo. ^Que 
distancia horizontal viaja el paquete? 

••3.95 10.0 segundos despues del disparo, una bala de canon 
impacta un punto a 500. m de distancia horizontal y 100. m 
arriba del punto de lanzamiento. 


a) ^Con que velocidad inicial se lanzo la bala? 

b) eQue altura maxima alcanzo? 

c) ^Cual es la magnitud y la direccion de la velocidad de la 
bala inmediatamente antes de impactar el punto dado? 

••3.96 Desprecie la resistencia del aire para lo siguiente. Un 
balon de futbol se patea al aire desde el suelo. Cuando el balon 
esta a una altura de 12.5 m, su velocidad es (5.6x + 4.1j)) m/s. 

a) que altura maxima se elevara el balon? 

b) ^Que distancia horizontal viajara el balon? 

c) ^Con que velocidad (magnitud y direccion) tocara tierra? 
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LO QUE APRENDEREMOS 


Una fuerza es una cantidad vectorial que mide como 
interactua un objeto con otros. 

Las fuerzas fundamentales incluyen la atraccion 
gravitacional y la atraccion y repulsion 
electromagnetica. En la experiencia diaria, las fuerzas 
importantes incluyen la tension, la fuerza normal, la 
friccion y las fuerzas de resorte. 

La suma de fuerzas multiples que actuan sobre un 
objeto es la fuerza neta. 

Los diagramas de cuerpo libre son valiosas 
herramientas para resolver problemas. 

Las tres leyes de Newton sobre el movimiento rigen 
el movimiento de los objetos bajo la influencia de 
fuerzas. 

a) La primera ley se aplica a objetos para los cuales 
las fuerzas externas estan equilibradas. 

b) La segunda ley describe los casos en que las 
fuerzas externas no estan equilibradas. 


c) La tercera ley se refiere a fuerzas iguales (en 
magnitud) y opuestas (en direccion) que ejercen 
dos cuerpos entre si. 

La masa gravitacional y la masa inercial de un objeto 
son equivalentes. 

La friccion cinetica se opone al movimiento de 
objetos en movimiento; la friccion estatica se opone al 
movimiento inminente de objetos en reposo. 

La friccion es importante para entender los 
movimientos del mundo real, pero sus causas y 
mecanismos exactos estan todavia bajo investigacion. 
Las aplicaciones de las leyes de Newton comprenden 
multiples objetos, multiples fuerzas y la friccion; 
aplicar estas leyes para analizar una situacion es una 
de las mas importantes tecnicas para la solucion de 
problemas en fisica. 


El lanzamiento del Transbordador Espacial es un espectaculo imponente. Enormes nubes de 
humo oscurecen al transbordador hasta que este se eleva lo suficiente para hacerse visible por 
encima de las nubes, con brillantes llamas de escape que salen de los motores principales. Los 
motores generan una fuerza de 30.16 meganewtons (6.781 millones de libras), suficiente para 
sacudir la tierra en millas a la redonda. Esta tremenda fuerza acelera al transbordador (mas de 
2 millones de kilogramos o 4.5 millones de libras) lo suficiente para el despegue. Se usan varios 
sistemas de motores para acelerar el transbordador hasta la rapidez final necesaria para entrar en 
orbita: aproximadamente 8 km/s. 

Al Transbordador Espacial se le reconoce como uno de los mayores logros tecnologicos del 
siglo XX; pero los principios basicos de fuerza, masa y aceleracion que rigen su operacion se han 
conocido durante mas de 300 ahos. Enunciadas por primera vez, por Isaac Newton en 1687, las 
leyes del movimiento se aplican a toda interaccion entre objetos. Asi como la cinematica describe 
como se mueven los objetos, las leyes del movimiento de Newton son el fundamento de la dina- 
mica, que describe lo que ocasiona que los objetos se muevan. Estudiaremos la dinamica durante 
varios de los proximos capitulos. 

En este capitulo examinamos las leyes del movimiento de Newton y exploramos las diversas 
clases de fuerzas que ellas describen. El proceso de identificar las fuerzas que actuan sobre un 
objeto, determinar el movimiento causado por dichas fuerzas e interpretar el resultado vectorial 
total, es uno de los tipos mas comunes e importantes de analisis en la fisica, y lo usaremos en 
numerosas ocasiones en todo este libro. Muchos de los tipos de fuerzas que se presentan en este 
capitulo, tales como las fuerzas de contacto, las fuerzas de friccion y el peso, desempeharan un 
papel en muchos de los conceptos y principios que se explican mas adelante. 


4.1 Tipos de fuerzas 


Usted quizas esta sentado en una silla mientras lee esta pagina. La silla ejerce una fuerza sobre 
usted, que le evita caer al suelo. Puede sentir esta fuerza de la silla en el lado inferior de sus piernas 
o en su trasero. A la inversa, usted ejerce una fuerza sobre la silla. 

Si tira de una cuerda, ejerce una fuerza en ella, y esa cuerda, a su vez, puede ejercer una fuerza 
en algo que este atado a su otro extremo. Esta fuerza es un ejemplo de una fuerza de contacto, en 
la que un objeto tiene que estar en contacto con otro para ejercer en este una fuerza, como en el 
ejemplo anterior de usted sentado en la silla. Si usted empuja un objeto o tira de d, ejerce sobre el 
una fuerza de contacto. Tirar de un objeto, como una soga o una cuerda, genera la fuerza de con¬ 
tacto que se llama tension. Empujar un objeto genera la fuerza de contacto que se llama compre- 
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c) 


FIGURA 4.2 ALgunos tipos 
comunes de fuerzas. o) Una rueda de 
amoLar trabaja usando La fuerza 
de friccion para guitar La superficie 
externa de un objeto. b) Con 
frecuencia se usan resortes como 
absorbentes de vibraciones en Los 
automoviLes para reducir La fuerza 
transmitida a Las ruedas por eL 
sueLo. c) ALgunos digues estan entre 
Las estructuras mas grandes jamas 
construidas. Se disenan para resistir 
La fuerza gue ejerce eL agua gue 
contienen. 


sion. La fuerza que actua sobre usted cuando se sienta en una silla se llama fuerza normal, donde 
la palabra normal significa “perpendicular a la superficie” Examinaremos las fuerzas normales 
con mas detalle un poco mas adelante en este capitulo. 

La fuerza de friccion es otra importante fuerza de contacto que estudiaremos con mas detalle 
en este capitulo. Si usted empuja un vaso por la superficie de una mesa, entra en reposo relativa- 
mente pronto. La fuerza que hace que se detenga el movimiento del vaso es la fuerza de friccion, 
tambien llamada algunas veces simplemente/ncc/bn. Es interesante que la naturaleza exacta y el 
origen microscopico de la fuerza de friccion todavia se encuentren bajo intensa investigacion, 
como veremos mas adelante. 

Se necesita una fuerza para comprimir un resorte, asi como para estirarlo. La fuerza de resorte 
tiene la propiedad especial de que depende de manera lineal del cambio de longitud del resorte. El 
capitulo 5 presentara la fuerza de resorte y describira algunas de sus propiedades. El capitulo 14 
se enfocara en las oscilaciones, una clase especial de movimiento que es el resultado de la accion 
de las fuerzas de resorte. 

Las fuerzas de contacto, las fuerzas de friccion y las fuerzas de resorte son el resultado de 
las fuerzas fundamentales de la naturaleza que actuan entre los constituyentes de los objetos. La 
fuerza gravitacional, que a menudo se llama simplemente ^ravedad, es un ejemplo de una fuerza 
fundamental. Si usted sostiene en su mano un objeto y lo suelta, el objeto cae hacia abajo. Sabe- 
mos lo que causa este efecto: la atraccion gravitacional entre la Tierra y el objeto. La aceleracion 
gravitacional se introdujo en el capitulo 2 y el presente capitulo describe como esta relacionada 
con la fuerza gravitacional. La gravedad tambien es responsable de mantener a la Luna en orbita 
alrededor de la Tierra, y a la Tierra en orbita alrededor del Sol. En una famosa narracion (ique 
hasta puede ser verdad!), se contaba que Isaac Newton tuvo esta intuicion en el siglo xvii, despues 
de estar sentado bajo un manzano y recibir el golpe de una manzana que cayo de dicho arbol. El 
mismo tipo de fuerza gravitacional actua entre objetos celestes que entre objetos terrestres. Sin 
embargo, recuerde que la fuerza gravitacional de la que se habla en este capitulo es un ejemplo 
limitado, solo valido cerca de la superficie de la Tierra, de la fuerza gravitacional mas general. 
Cerca de la superficie de la Tierra, la fuerza gravitacional actua sobre todos los objetos, lo cual 
es suficiente para resolver practicamente todos los tipos de problemas de trayectoria tratados en 
el capitulo 3. La forma mas general de la interaccion gravitacional, sin embargo, es inversamente 
proporcional al cuadrado de la distancia entre los dos objetos que se ejercen la fuerza gravitacional 
entre ellos. El capitulo 12 se dedica a esta fuerza. 

Otra fuerza fundamental que puede actuar a distancia es la fuerza electromagnetica que, como 
la fuerza gravitacional, es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia a la cual actua. 
La manifestacion mas evidente de esta fuerza es la atraccion o repulsion entre dos imanes, depen- 
diendo de su orientacion relativa. Toda la Tierra tambien actua como un enorme iman, que hace 
que las agujas de las brujulas se orienten hacia el Polo Norte. La fuerza electromagnetica fue el gran 
descubrimiento de la fisica durante el siglo xx, y su refinamiento dio como resultado muchos de los 
aparatos de alta tecnologia (basicamente todo lo que se conecta en un contacto electrico o usa bate- 
rias) y que disfrutamos hoy en dia. Los capitulos 21 a 31 brindan un extenso recorrido de la fuerza 
electromagnetica y sus muchas manifestaciones. 

En particular, veremos que todas las fuerzas de contacto mencionadas anteriormente (fuerza 
normal, tension, friccion, fuerza de resorte) son consecuencias fundamentales de la fuerza elec¬ 
tromagnetica. ^Por que estudiar en primer lugar estas fuerzas de contacto? La respuesta es que 
expresar un problema en terminos de fuerzas de contacto nos da una gran profundidad de per- 
cepcion y permite formular soluciones simples para problemas de la vida real, cuya solucion exi- 
giria de otro modo el uso de supercomputadoras si tratasemos de analizarlos en terminos de las 
interacciones electromagneticas entre atomos. 

Las otras dos fuerzas fundamentales —llamadas la fuerza nuclear fuerte y la fuerza nuclear 
debil- actuan solo en las escalas de longitud de los nucleos atomicos y entre particulas elementa- 
les. Las fuerzas entre particulas elementales se trataran en el capitulo 39 sobre fisica de particulas 
y en el capitulo 40 sobre fisica nuclear. En general, las fuerzas se pueden definir como los medios 
que tienen los objetos para influir uno en otro (figura 4.2). 

La mayoria de las fuerzas que aqui se mencionan se han conocido durante cientos de ahos. 
Sin embargo, las formas en que los cientificos y los ingenieros usan las fuerzas siguen evolucio- 
nando al crearse nuevos materiales y nuevos disehos. Por ejemplo, la idea de un puente para 
cruzar un rio o una barranca honda se ha usado durante miles de ahos, comenzando con formas 
simples como un tronco tirado a traves de una corriente, o una serie de rocas puestas en hilera a 




4.2 Vector de fuerza gravitacionaL, peso y masa 


103 



traves de un desfiladero. Con el tiempo, los ingenieros desarrollaron la idea de un puente de arco 
que puede soportar una pesada calzada y una carga de transito usando fuerzas de compresion. 
Muchos de estos puentes se construyeron de piedra o acero, materiales que pueden soportar bien 
la compresion [figura 4.3a)]. A finales del siglo xix y en el siglo xx se construyeron puentes con 
la calzada suspendida de cables de acero soportados por altos pilares [figura 4.3^)]. Los cables 
soportaban la tension, y estos puentes podian ser mas ligeros y mas largos que los puentes de dise- 
nos anteriores. A finales del siglo xx comenzaron a aparecer puentes reforzados por cables, con la 
calzada soportada por cables fijados de manera directa a los pilares [figura 4.3c)]. Estos puentes 
por lo general no son tan largos como los puentes de suspension, pero son menos costosos y nece- 
sitan menos tiempo para su construccion. 


FIGURA 4.3 Diferentes formas 
de usar fuerzas. a) Puentes de arco 
(como eL puente Francis Scott Key 
en Washington, DC) soportan una 
caLzada por fuerzas compresivas, 
con cada extremo deL arco 
ancLado en su sitio. b) Puentes de 
suspension (como eL Mackinac en 
Michigan) soportan La caLzada por 
fuerzas de tension en Los cabLes, 
que a su vez estan soportados por 
fuerzas de compresion en Los aLtos 
piLares cLavados en eL sueLo debajo 
deL agua. c) Puentes reforzados por 
cabLes (como eL Zakim en Boston) 
tambien usan fuerzas de tension en 
Los cabLes para soportar La caLzada; 
pero La carga esta distribuida entre 
una cantidad mucho mayor de 
cabLes, que no necesitan ser tan 
fuertes y dificiLes de construir como 
en Los puentes de suspension. 


4.2 Vector de fuerza gravitacional, peso y masa 


Despues de esta introduccion general a las fuerzas, es tiempo de ponerse mas cuantitativo. Comen- 
cemos con un hecho obvio: las fuerzas tienen una direccion. Por ejemplo, si usted esta sosteniendo 
en su mano una computadora laptop, facilmente puede decir que la fuerza gravitacional que actua 
sobre la computadora apunta hacia abajo. Esta direccion es la del vector de fuerza gravitacional 
(figura 4.4). De nuevo, para caracterizar una cantidad vectorial en todo este libro, se usa una 
pequena flecha sobre el simbolo de la cantidad. El vector de fuerza gravitacional que actua sobre 
la laptop se denota mediante en la figura. 

La figura 4.4 muestra tambien un conveniente sistema de coordenadas cartesianas, que sigue 
la convencion que se introdujo en el capitulo 3 en la que la direccion y positiva es hacia arriba (y la 
direccion y negativa es hacia abajo). Las direcciones dexjz quedan entonces en el piano horizontal, 
como se muestra. Como siempre, usamos un sistema de coordenadas de mano derecha. Tambien 
nos limitamos a sistemas de coordenadas bidimensionales con ejes x y y siempre que sea posible. 

En el sistema de coordenadas en la figura 4.4, el vector de fuerza de la fuerza gravitacional que 
actua sobre la laptop sehala en la direccion y negativa: 



FIGURA 4.4 Vector de fuerza 
de gravedad que actua en una 
computadora Laptop, en reLacion 
con eL sistema de coordenadas 
cartesianas de mano derecha. 




(4.1) 


Aqui vemos que el vector de fuerza es el producto de su magnitud, Eg, y su direccion, -y. La mag- 
nitud Eg se llama peso del objeto. 

Cerca de la superficie de la Tierra (dentro de unos pocos cientos de metros bajo tierra), la 
magnitud de la fuerza gravitacional que actua sobre un objeto esta dado por el producto de 
la masa del objeto, m, y la aceleracion gravitacional de la Tierra, g: 

Fs = mg. (4.2) 


Memos usado la magnitud de la aceleracion gravitacional en capitulos anteriores: tiene el valor 
^ = 9.81 m/s^. Observe que este valor constante es valido solo hasta unos pocos cientos de metros 
sobre el suelo, como veremos en el capitulo 12. 

Con la ecuacion 4.2, encontramos que la unidad de fuerza es el producto de la unidad de masa 
(kg) y la unidad de aceleracion (m/s^), lo que hace que la unidad de fuerza sea kg m/s^. (Quiza vale la 
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pena repetir que representamos las unidades con letras latinas y las cantidades fisicas con italicas. Asi, 
m es la unidad de longitud; m representa la cualidad fisica de masa.) Como el manejo de fuerzas es 
tan comun en la fisica, esa unidad de fuerza ha recibido su propio nombre, el newton (N), por sir Isaac 
Newton, el fisico britanico que hizo una contribucion notable al analisis de las fuerzas. 

1 N = 1 kg m/s^. (4.3) 


Peso contra masa 

Antes de explicar con mas detalle las fuerzas, necesitamos clarificar el concepto de masa. Bajo la 
influencia de la gravedad, un objeto tiene un peso que es proporcional a su masa, que es (intuiti- 
vamente) la cantidad de materia en el objeto. Este peso es la magnitud de la fuerza que actua sobre 
un objeto debido a su interaccion gravitacional con la Tierra (u otro objeto). Cerca de la superficie 
de la Tierra, la magnitud de esta fuerza es Fg = mg, como se expreso en la ecuacion 4.2. La masa en 
esta ecuacion tambien se llama masa gravitacional para indicar que es responsable de la interac¬ 
cion gravitacional. Sin embargo, la masa tiene tambien un papel en la dinamica. 

Las leyes del movimiento de Newton, que se presentaran mas adelante en este capitulo, tratan 
de la masa inercial. Para entender el concepto de masa inercial, considere los siguientes ejemplos: es 
mucho mas facil lanzar una pelota de tenis que un disco de lanzamiento olimpico. Tambien es mas 
facil abrir una puerta hecha de materiales de peso ligero, como las de madera contrachapada con 
centro de espuma, que una puerta hecha de un material mas pesado como el hierro. Los objetos mas 
masivos parecen resistirse a ser puestos en movimiento que los menos masivos. Esta propiedad de 
un objeto se conoce como su masa inercial. Sin embargo, la masa gravitacional y la masa inercial 
son identicas, de modo que la mayoria de las veces hablamos simplemente de la masa de un objeto. 

Para una computadora laptop con masa m = 3.00 kg, por ejemplo, la magnitud de la fuerza 
gravitacional es Fg = mg = (3.00 kg)(9.81 m/s^) = 29.4 kg m/s^ = 29.4 N. Ahora podemos escribir 
una ecuacion para el vector de fuerza que contiene tanto la magnitud como la direccion de la 
fuerza gravitacional y que actua sobre la computadora laptop (vea la figura 4.4): 

Fg = - mgy. (4.4) 

Para resumir, la masa de un objeto se mide en kg y el peso se mide en newtons. La masa y el peso de 
un objeto se relacionan entre si multiplicando la masa (en kilogramos) por la constante de acelera- 
cion gravitacional, ^ = 9.81 m/s^, para llegar al peso (en newtons). Por ejemplo, si la masa de usted 
es de 70.0 kg, entonces su peso es de 687 N. En Estados Unidos, la libra (lb) es todavia una unidad 
que se usa de manera extensa. La equivalencia entre libras y kilogramos es 1 lb = 0.4536 kg. Asi, 
su masa de 70.0 kg es de 154 lb. Si usted la expresa en unidades inglesas, en el idioma ordinario 
usted podria decir que su peso es de 154 libras, lo cual no es correcto. Por desgracia, los ingenieros 
en Estados Unidos tambien usan la unidad de libra-fuerza (Ibf) como unidad de fuerza, lo cual 
se abrevia a simplemente como libra. Sin embargo, una libra-fuerza es 1 libra por la constante de 
aceleracion gravitacional, igual que 1 newton es igual a 1 kg por Esto significa que 

1 Ibf = (1 Ib)-^ = (0.4536 kg)(9.81 m/s^) = 4.45 N. 

^Confuso? jSi! Esta es una razon adicional para mantenerse lejos de usar unidades inglesas. Use 
kilogramos para la masa y newtons para el peso, jque es una fuerza! 

Ordenes de magnitud de las fuerzas 

El concepto de fuerza es un tema central de este libro, y volveremos a el una y otra vez. Por esta 
razon, es educativo ver los ordenes de magnitud que pueden tener diferentes fuerzas. La figura 
4.5 da una vision general de las magnitudes de algunas fuerzas tipicas con la ayuda de una escala 
logaritmica, similar a las que se usaron en el capitulo 1 para la longitud y la masa. 

El peso de un cuerpo humano esta en un rango entre 100 y 1 000 N, y esta representado por el 
joven futbolista de la figura 4.5. El audifono a la izquierda del jugador en la figura 4.5 simboliza la 
fuerza ejercida por el sonido en nuestros timpanos, que puede ser tan grande como 10”^ N, pero 
todavia es detectable cuando es tan pequena como 10”^^ N. (El capitulo 16 se enfocara en el sonido.) 
Un solo electron se mantiene en orbita alrededor de un proton por una fuerza electrostatica de 
aproximadamente 10”^ N = 1 nN, que se introducira en el capitulo 21 sobre electrostatica. Fuerzas 
tan pequenas como 10”^^ N = 1 fN se pueden medir en el laboratorio; estas fuerzas son tipicas de las 
que se necesitan para estirar la molecula de doble helice del ADN. 
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FIG LIRA 4.5 Magnitudes tipicas para diferentes fuerzas. 

La atmosfera de la Tierra ejerce una fuerza bastante considerable sobre nuestros cuerpos, 
del orden de 10^ N, que es de manera aproximada 100 veces el peso promedio del cuerpo. 
El capitulo 13, sobre solidos y fluidos, ampliara este tema y tambien mostrara como calcular 
la fuerza que ejerce el agua sobre un dique. For ejemplo, el dique Hoover (que se muestra en la 
figura 4.5) tiene que soportar una fuerza cercana a 10^^ N, una enorme fuerza, de mas de 30 
veces el peso del edificio Empire State. Pero, por supuesto, esta fuerza palidece en comparacion 
con la fuerza gravitacional que ejerce el Sol sobre la Tierra, que es de 3 • 10^^ N. (El capitulo 12, 
sobre gravedad, describe el procedimiento para calcular esta fuerza.) 

Partfcula de Higgs 

Para lo que importa en nuestros estudios, la masa es una propiedad intrinseca dada de un objeto. 
El origen de la masa esta todavia bajo intenso estudio en la fisica nuclear y fisica de particulas. 
Se ha observado que diferentes particulas elementales tienen masa muy diferente. Por ejemplo, 
algunas de estas particulas son varios miles de veces mas masivas que otras. ^Por que? Realmente 
no lo sabemos. En ahos recientes, los fisicos de particulas han expuesto la teoria de que la llamada 
particula de Higgs (por el fisico escoces Peter Higgs, quien fue el primero en proponer esta teoria) 
puede ser la causa de la creacion de la masa de todas las demas particulas, y que la masa de un tipo 
especifico de particulas depende de como interactuan con la particula de Higgs. Hay una investiga- 
cion en curso en los aceleradores mas grandes de particulas para hallar la particula de Higgs, la cual 
se piensa que es una de las piezas centrales faltantes en el modelo estandar de la fisica de particulas. 
Sin embargo, una exposicion completa sobre el origen de la masa rebasa el alcance de este libro. 


4.3 Fuerza neta 


Como las fuerzas son vectores debemos sumarlas como vectores, usando los metodos desarrollados 
en el capitulo 1. Definimos la fuerza neta como la suma vectorial de todos los vectores de fuerza que 
actuan sobre un objeto: 

n 

4ieta = ^ ^ = Fi + F 2 H-h En • (4.5) 

i=\ 

Siguiendo las reglas para la suma vectorial usando componentes, los componentes cartesianos de 
la fuerza neta estan dados por 

n 

Pneta.,x — ^ — Pl,x p2,x H 1“ Pn,x 

i=l 
n 

Pnet^,y ~ ^ ~ ^2,y H 1“ Pn,y (4.6) 

i=l 

n 

Pneta.,z — ^ ^j Pi,z — Pl,z p2,z H 1“ Pn,z- 
i=l 

Para explorar el concepto de fuerza neta, volvamos nuevamente al ejemplo de la laptop sostenida 
en la mano. 

Fuerza normal 

Hasta ahora solo hemos visto la fuerza gravitacional que actua sobre la computadora laptop. Sin 
embargo, tambien hay otras fuerzas que actuan sobre ella. ^Cuales son? 
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FIGURA 4.6 La fuerza de 
gravedad actua hacia abajo y La 
fuerza normal actua hacia arriba 
ejercida por La mano que sostiene La 
computadora Laptop. 


En la figura 4.6, la fuerza que ejerce la mano sobre la computadora laptop esta representada 
por la flecha amarilla rotulada N. (jCuidado! La magnitud de la fuerza normal se representa por 
la letra italica N, mientras que la unidad de fuerza, el newton, se representa por la letra latina N.) 
Observe en la figura que la magnitud del vector N es exactamente igual a la del vector y que los 
dos vectores apuntan en sentidos opuestos, o N--F^. Esta situacion no es accidental. Veremos 
en breve que en un objeto en reposo no hay una fuerza neta. Si calculamos la fuerza neta que actua 
sobre la computadora laptop, obtenemos 

n 

-Fneta = ^ Pi = Pg+N = Fg-Fg = 0. 
i=l 

En general, podemos caracterizar la fuerza normal, N, como una fuerza de contacto que actua 
en la superficie entre dos objetos. La fuerza normal siempre se dirige de modo perpendicular al 
piano de las superficies de contacto. (De ahi el nombre: normal que significa “perpendicular”) La 
fuerza normal es solo suficientemente grande para evitar que los objetos penetren uno en otro, y 
no es necesariamente igual a la fuerza de la gravedad en todas las situaciones. 

Para la mano que sostiene la computadora laptop, la superficie de contacto con la compu¬ 
tadora esta en la cara inferior de la computadora, que esta alineada con el piano horizontal. Por 
definicion, la fuerza normal tiene que apuntar de modo perpendicular a este piano o, en este caso, 
en forma vertical hacia arriba. 

Los diagramas de cuerpo libre facilitan la tarea de determinar la fuerza neta sobre objetos. 


4.1 Oportumdad de 
autoexamen 

Trace Los diagramas de cuerpo 
Libre para una peLota de goLf 
en reposo sobre eL tee, su auto 
estacionado en La caLLe, y usted 
sentado en una siLLa. 


Diagramas de cuerpo libre 

Memos representado el efecto complete que tiene la mano al sostener la computadora laptop 
mediante el vector de fuerza N. No necesitamos considerar la influencia del brazo, ni de la per¬ 
sona a la que pertenece el brazo, ni del resto del mundo cuando queremos considerar las fuerzas 
que actuan en la computadora laptop. Podemos eliminarlas simplemente de nuestra considera- 
cion, como se ilustra en la figura 4.7a), en la que se ha quitado todo salvo la computadora laptop 
y los dos vectores de fuerza. De hecho, ni siquiera es necesaria una representacion realista de la 
computadora laptop; esta se puede mostrar como un punto, como en la figura 4.7^). Este tipo de 
dibujo de un objeto, en el que se ignoran todas las conexiones con el resto del mundo y solo se 
trazan los vectores de fuerza que actuan sobre el objeto, se llama diagrama de cuerpo libre. 



a) h) 

FIGURA 4.7 a) Fuerzas que actuan sobre un objeto real, una computadora Laptop; b) abstraccion del objeto 
como un cuerpo Libre sobre eL que actuan dos fuerzas. 


4.4 Leyes de Newton 


Hasta ahora, este capitulo ha presentado varios tipos de fuerzas sin explicar en realidad como 
trabajan y como podemos tratarlas. La clave para trabajar con fuerzas incluye la comprension 
de las leyes de Newton. En esta seccion las explicamos y luego presentamos varios ejemplos que 
muestran como se aplican en situaciones practicas. 

Sir Isaac Newton (1642-1727) fue quizas el cientifico mas influyente que ha vivido. Por lo 
general se le considera el fundador de la mecanica moderna, asi como del calculo diferencial e 
integral (junto con el matematico aleman Gottfried Leibniz). Los primeros capitulos de este libro 
son basicamente sobre mecanica newtoniana. Aunque formulo sus tres famosas leyes en el siglo 
XVII, estas son todavia el fundamento de nuestro entendimiento de las fuerzas. Para comenzar esta 
exposicion, simplemente enunciamos las tres leyes de Newton, publicadas en 1687. 
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Primera ley de Newton: 

Si la fuerza neta sobre un objeto es igual a cero, el objeto permanecera en reposo si estaba 
en reposo. Si se estaba moviendo, continuara en movimiento en linea recta con la misma 
velocidad constante. 

Segunda ley de Newton: 

Si una fuerza neta externa, Fneta actua sobre un objeto de masa m, la fuerza causara una 
aceleracion a, en la misma direccion que la fuerza: 

f^eta ~ yyici. 

Tercera ley de Newton: 

Las fuerzas que dos objetos en interaccion se ejercen uno sobre otro, son siempre 
exactamente iguales en magnitud y direccion pero de sentido opuesto: 

A^2=-P2^l- 


Primera ley de Newton 

La explicacion anterior sobre la fuerza neta mencionaba que la condicion necesaria para que un 
objeto este en reposo es que la fuerza externa neta sea cero. Podemos usar esta condicion para 
encontrar la magnitud y la direccion de cualesquiera fuerzas desconocidas en un problema. Es 
decir, si sabemos que un objeto esta en reposo y conocemos la fuerza de su peso, entonces pode¬ 
mos usar la condicion Fneta = 0 para despejar otras fuerzas que actuan sobre el objeto. Este tipo de 
analisis dio por resultado la magnitud y la direccion de la fuerza N en el ejemplo de la compu- 
tadora laptop mantenida en reposo. 

Podemos usar esta forma de razonar como principio general: si el objeto 1 esta en reposo sobre 
el objeto 2, entonces la fuerza normal N que es igual al peso del objeto 1, lo mantiene en reposo 
y, por lo tanto, la fuerza neta sobre el objeto 1 es cero. Si N fuese mayor que el peso del objeto 1, 
este se elevaria en el aire. Si N fuese menor que el peso del objeto 1, este se hundiria en el objeto 2. 

La primera ley de Newton dice que hay dos posibles estados para un objeto sobre el que la 
fuerza neta es cero: se dice que un objeto en reposo esta en equilibrio estatico. Un objeto en movi¬ 
miento con velocidad constante se dice que esta en equilibrio dinamico. 

Antes de continuar, es importante sehalar que la ecuacion Eneta = 0 como condicion para el 
equilibrio estatico realmente representa una ecuacion para cada dimension del espacio de coor- 
denadas que estemos considerando. Asi, en un espacio tridimensional, tenemos tres condiciones 
de equilibrio independientes: 

n 

Pneta.,x — ^ ^j Pi,x — Pl,x p2,x H 1“ Pn,x — 
i=l 
n 

Pnet2i,y ~ ^ ~ Pi,y P P2,y H 1“ Pn,y — d 

i=l 
n 

Pneta,z ~ ^ ^^ Pi,z — Pl,z p2,z H 1“ Pn,z — 0- 
i=l 

Sin embargo, la primera ley de Newton tambien considera el caso en el que un objeto ya esta 
en movimiento con respecto a algun marco de referencia dado. Para este caso, la ley especifica que 
la aceleracion es cero, siempre y cuando la fuerza neta externa sea cero. La abstraccion de Newton 
afirma algo que en su tiempo pareda estar en conflicto con la experiencia ordinaria. En la actuali- 
dad, sin embargo, tenemos la ventaja de haber visto imagenes de television de objetos que flotan en 
las naves espaciales, que se mueven con velocidades que no cambian, hasta que un astronauta los 
empuja y asi ejerce una fuerza sobre ellos. Esta experiencia visual esta en completa concordancia 
con lo que afirma la primera ley, pero en tiempos de Newton esta experiencia no era lo ordinario. 

Considere un automovil que se queda sin gasolina y hay que empujarlo hasta la gasolinera 
mas cercana, en una calle horizontal. Mientras usted empuja, puede hacer que se mueva el auto. 
Sin embargo, tan pronto como deja de empujar, el auto se mueve mas lento y se detiene. Parece 
que, mientras usted empuja el auto, este se mueve a velocidad constante, pero cuando usted deja 
de ejercer sobre ei una fuerza, se deja de mover. Esta idea de que se necesita una fuerza constante 
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para mover algo con rapidez constante era la vision aristotdica, sostenida por el antiguo filosofo 
griego Aristoteles (384-322 a.C.) y sus discipulos. Galileo (1564-1642) propuso una ley de inercia 
y expreso la teoria de que los objetos en movimiento disminuian su velocidad debido a la friccion. 
La primera ley de Newton se basa en esta ley de inercia. 

^Que sucede con el auto que disminuye de velocidad cuando usted deja de empujarlo? Esta 
situacion no es un caso de fuerza neta cero. En vez de esto, una fuerza actua sobre el auto para des- 
acelerarlo: la fuerza de friccion. Como la fuerza de friccion actua como una fuerza neta diferente de 
cero, resulta que el ejemplo del auto que desacelera es un ejemplo no de la primera ley de Newton, 
sino de la segunda ley de Newton. Trabajaremos mas con la friccion despues en este capitulo. 

La primera ley de Newton a veces se llama ley de la inercia. Ya antes se definio la masa inercial 
(seccion 4.2), y la definicion incluia el concepto de que la inercia es la resistencia de un objeto a 
cambiar su movimiento. Esto es exactamente lo que dice la primera ley de Newton: para cambiar 
el movimiento de un objeto, usted necesita aplicar una fuerza externa neta; el movimiento no 
cambia por si mismo, ni en magnitud ni en direccion. 

Segunda ley de Newton 

La segunda ley relaciona el concepto de aceleracion, para el cual usamos el simbolo a, con la fuerza. 
Ya hemos considerado la aceleracion como la derivada de la velocidad con respecto al tiempo y la 
segunda derivada de la posicion con respecto al tiempo. La segunda ley de Newton nos dice lo que 
causa la aceleracion. 

Segunda ley de Newton: 

Si una fuerza externa neta, Fneta actua sobre un objeto de masa m, la fuerza causara una 
aceleracion, a, en la misma direccion de la fuerza: 

Leta="J«- (4.7) 

Esta formula, F = ma, es quiza la segunda ecuacion mas famosa de toda la fisica. (Mas adelante 
encontraremos la mas famosa, E = mc^.) La ecuacion 4.7 nos dice que la magnitud de la acelera¬ 
cion de un objeto es proporcional a la magnitud de la fuerza neta externa que actua sobre el. Tam- 
bien nos dice que, para una fuerza externa dada, la magnitud de la aceleracion es inversamente 
proporcional a la masa del objeto. Si todo lo demas es igual, los objetos mas masivos son mas 
dificiles de acelerar que los objetos menos masivos. 

Sin embargo, la ecuacion 4.7 nos dice aun mas, porque es una ecuacion vectorial. Establece que 
el vector de aceleracion que experimenta un objeto de masa m tiene la misma direccion que el vec¬ 
tor de fuerza externa neta que actua sobre el objeto para causar la aceleracion. Como es una ecua¬ 
cion vectorial, de inmediato podemos escribir las ecuaciones para los tres componentes espaciales: 

Pnetd.,x — Fneta,y —^^y> 

Este resultado significa que F = ma y se aplica independientemente para cada componente carte- 
siano de los vectores de fuerza y de aceleracion. 

Tercera ley de Newton 

Si usted ha patinado alguna vez con una patineta (monopatin o tabla), debe haber hecho las 
siguientes observaciones: si usted esta de pie en reposo sobre la patineta, y se baja por el frente o 
por la parte posterior, la patineta se dispara en el sentido opuesto. En el proceso de bajarse, la pati¬ 
neta ejerce una fuerza sobre su pie, y su pie ejerce una fuerza sobre la patineta. Esta experiencia 
parece sugerir que estas fuerzas apuntan en sentidos opuestos, y ofrece un ejemplo de una verdad 
general, cuantificada por la tercera ley de Newton: 

Tercera ley de Newton: 

Las fuerzas que ejercen entre si dos objetos en interaccion son siempre iguales en magnitud 
y direccion, pero de sentido opuesto: 

Fi^2=-P2^v ( 4 . 8 ) 

Observe que estas dos fuerzas no actuan sobre el mismo cuerpo; cada una es la fuerza con la que 
un cuerpo actua sobre el otro. 

La tercera ley de Newton aparentemente presenta una paradoja. Por ejemplo, si un caballo 
tira de una carreta hacia adelante con la misma fuerza con que la carreta tira del caballo hacia 
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atras, sentences como se mueven hacia adelante la carreta y el caballo? La respuesta es que estas 
fuerzas actuan sobre diferentes objetos del sistema. La carreta experimenta la traccion del caballo 
y se mueve hacia adelante. El caballo siente la traccion de la carreta y empuja contra el suelo con 
suficiente fuerza para veneer la traccion de la carreta y moverse hacia adelante. Un diagrama de 
cuerpo libre de un objeto puede mostrar solo la mitad de tales pares de fuerzas de accion y reaccion. 

La tercera ley de Newton es una consecuencia del requisito de que las fuerzas internas —es 
decir, las fuerzas que actuan entre diferentes componentes del mismo sistema— deben sumar 
cero; de otra manera, su suma contribuiria a una fuerza neta externa y causaria una aceleracion, de 
acuerdo con la segunda ley de Newton. Ningun objeto ni grupo de objetos se puede acelerar por si 
mismo sin interactuar con objetos externos. El cuento del Baron de Miinchhausen, que afirmaba 
haberse sacado a si mismo de un pantano simplemente tirando de sus propios cabellos, queda 
desenmascarado como una total ficcion por la tercera ley de Newton. 

Consideraremos algunos ejemplos de uso de las leyes de Newton para resolver problemas, 
pero explicaremos como las cuerdas y poleas conducen fuerzas. Muchos problemas relativos a las 
leyes de Newton se refieren a fuerzas sobre una soga (o una cuerda), que con frecuencia pasa por 
una polea. 


4.5 Cuerdas y poleas 


Los problemas con cuerdas y poleas son muy comunes. En este capitulo consideraremos solo cuer¬ 
das y poleas sin masa (idealizadas). Siempre que esta presente una cuerda, la direccion de la fuerza 
debida a la traccion sobre la cuerda actua exactamente en la direccion a lo largo de la cuerda misma. 
La fuerza con la cual tiramos de una cuerda sin masa se transmite sin cambio a traves de toda la 
cuerda. La magnitud de la fuerza se llama tension en la cuerda. Cada cuerda puede resistir solo una 
cierta fuerza maxima, pero por ahora supondremos que todas las fuerzas aplicadas estan debajo de 
ese limite. Las cuerdas no pueden soportar una fuerza de compresion. 

Si una cuerda se pasa por una polea, la direccion de la fuerza cambia, pero la magnitud de la 
fuerza es la misma en cualquier lugar dentro de la cuerda. En la figura 4.8, el extremo derecho de 
la cuerda verde se ato al suelo, y alguien tiro del otro extremo con una determinada fuerza, 11.5 
N, indicada en los dispositivos de medicion insertados. Como usted puede ver con claridad, la 
magnitud de la fuerza en ambos lados de la polea es la misma. (El peso de los dispositivos de 
medicion es una pequeha complicacion de la vida real; pero se uso en este ejemplo una fuerza 
de traccion suficientemente grande para despreciar este efecto como una buena aproximacion.) 


m 



FIGURA 4.8 Una cuerda que 
pasa por una poLea, con dispositivos 
de medicion de fuerza que muestran 
que La magnitud de La fuerza es 
constante a Lo Largo de toda La 
cuerda. 


EJEMPLO 4.1 { Juego de la cuerda modificado 


En una competencia de juego de la cuerda, dos equipos tratan de tirar uno de otro 
a traves de una linea. Si ningun equipo se mueve, entonces los dos equipos ejercen 
fuerzas iguales y opuestas sobre la cuerda. Esta es una consecuencia inmediata de la 
tercera ley de Newton. Es decir, si el equipo que se muestra en la figura 4.9 tira de 
la cuerda con una fuerza de magnitud F, el otro equipo necesariamente tiene que 
tirar de la cuerda con una fuerza de la misma magnitud pero en sentido opuesto. 


PROBLEMA 

Ahora consideremos la situacion en la que tres cuerdas estan amarradas entre si 
en un punto, y un equipo tira de cada cuerda. Suponga que el equipo 1 tira hacia el 
oeste, con una fuerza de 2 750 N, y que el equipo 2 tira hacia el norte, con una fuer¬ 
za de 3 630 N. ^Puede un tercer equipo tirar de tal manera que el juego de cuerda 
de los tres equipos termine en reposo; es decir, que ningun equipo pueda mover la 
cuerda? Si la respuesta es afirmativa, ^cual es la magnitud y la direccion de la fuerza 
necesaria para lograr esto? 

SOLUCION 

La respuesta a la primera pregunta es si; no importa en que direccion y con que fuerza then los 
equipos 1 y 2. Este es el caso porque las dos fuerzas siempre se sumaran para dar una fuerza 
combinada, y todo lo que el equipo 3 tiene que hacer es tirar con una fuerza igual a dicha fuer- 

(continua) 


FIGURA 4.9 Hombres que participan en una com¬ 
petencia de juego de La cuerda en La Braemar Games 
HighLand Gathering, Escocia, Reino Unido. 
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FIGURA 4.10 Suma de vectores 
de fuerza en eL juego de cuerdas de 
tres equipos. 


(continuacion) 

za combinada y de direccion opuesta. Entonces, la suma de las tres fuerzas sera cero, y por la 
primera ley de Newton, el sistema habra alcanzado el equilibrio estatico. Nada se acelerara, de 
modo que si las cuerdas comienzan en reposo, nada se movera. 

La figura 4.10 representa la situacion fisica. La suma vectorial de las fuerzas ejercidas por 
los equipos 1 y 2 es especialmente sencilla, porque las dos fuerzas son perpendiculares entre si. 
Elegimos un sistema convencional de coordenadas con su origen en el punto donde convergen 
las tres cuerdas, y determinamos que el norte este en la direccion y positiva y el oeste en la di¬ 
reccion X negativa. Asi, el vector de fuerza para el equipo 1, , apunta en la direccion x negativa, 

y el vector de fuerza para el equipo 2, F 2 , apunta en la direccion y positiva. Entonces podemos 
escribir los dos vectores de fuerza y su suma como sigue: 

Fi=-{2 750 N)x 

F 2 ={3 630 N)y 


FiFF2=-{2 750 N);c + (3 630 N)y. 

La suma se facilito por el hecho de que las dos fuerzas senalaban a lo largo de los ejes de coorde¬ 
nadas elegidos. Sin embargo, casos mas generales de dos fuerzas se sumarian de todas maneras 
en terminos de sus componentes. Como la suma de las tres fuerzas tiene que ser cero para tener 
reposo, obtenemos la fuerza que tiene que ejercer el tercer equipo: 

0 = Fi + E2 + F3 


F3 - - (El + E2) 


= (2 750 N)jc-(3 630 N)y. 

Este vector de fuerza tambien se muestra en la figura 4.10. Teniendo los componentes cartesianos 
de los vectores de fuerza que estabamos buscando, podemos obtener la magnitud y la direccion 
usando trigonometria: 

F 3 = yjplx + Fly = 7(2 750 Nf + (-3 630 N)^ = 4 554 N 


03 = tan 


^ 3,7 




= tan 


-3 630N 


2 750N 


= -52.9°. 


Estos resultados complementan nuestra respuesta. 


Como este tipo de problema ocurre con frecuencia, trabajemos con otro ejemplo. 


EJEMPLO 4.2 f ArgoUas paraielas 

Un gimnasta de 55 kg de masa esta suspendido de manera vertical de un par de argollas para- 
lelas [figura 4.11a)]. 


PROBLEMA 1 

Si las cuerdas que soportan las argollas son verticales y estan fijas al techo que esta directamente 
arriba, ^cual es la tension en cada cuerda? 



FIGURA 4.11 a) ArgoLLas paraLeLas en gimnasia mascuLina. b) Diagrama de cuerpo Libre para eL probLema 1. 
c) Diagrama de cuerpo Libre para eL probLema 2. 
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SOLUCION 1 

En este ejemplo, definimos que la direccion x sea horizontal y la direcciony vertical. El diagrama 
de cuerpo libre se muestra en la figura 4.11^). For ahora, no hay fuerzas en la direccion x. En 
la direcciony, tenemos =Ti-\-T 2 - mg = 0. Como ambas cuerdas soportan por igual al 

i 

gimnasta, la tension tiene que ser la misma en cada una, 7^ = T 2 = T^j obtenemos 

r+r—= 0 

=> r = = |(55 kg) ■ (9.81 m/s^) = 270 N. 


PROBLEMA 2 

Si las cuerdas estan fijadas de modo que formen un angulo 6 = 45° con el techo [figura 4.1 Ic)], 
^cual es la tension en cada cuerda? 

SOLUCION 2 

En esta parte, las fuerzas si ocurren tanto en la direccion x como en la direccion y. Trabajemos 
en terminos de un angulo general y luego introduciremos el angulo especifico, 8 = 45°, al final. 
En la direccion x tenemos para nuestra condicion de equilibrio: 

=TicosO-T2CosO = 0. 

i 

En la direccion y, nuestra condicion de equilibrio es 

= TisenG + T2sen6 -mg = 0. 

i 

De la ecuacion para la direccion x, obtenemos de nuevo = 72 = T, y de la ecuacion para la 
direccion y, obtenemos: 

2Tsen6 — mg = 0^T= . 

2sen0 

Insertando los mimeros, obtenemos la tension en cada cuerda: 

2sen45° 


PROBLEMA 3 

^Como cambia la tension en las cuerdas al hacerse mas y mas pequeno el angulo 6 entre las 
cuerdas y el techo? 

SOLUCION 3 

Al hacerse mas pequeno el angulo 8 entre el techo y las cuerdas, la tension en las cuerdas, T = 
mgl2sen8y se vuelve mayor. Cuando 8 tiende a cero, la tension se vuelve infinitamente grande. En 
realidad, por supuesto, el gimnasta tiene solo una capacidad finita y no puede mantener su posicion 
para angulos pequenos. 


4.1 Ejerdcio en clase - 

ELija eL conjunto de tres vectores copLanares cuya suma sea una fuerza neta de cero: ^ ^ ^ = 0. 



a) b) c) d) e) f) 


V. 
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FIGURA 4.12 Cuerda que pasa 
por dos poLeas. 


Multiplicador de fuerzas 

Se pueden combinar cuerdas y poleas para levantar objetos demasiado pesados que de otra manera 
serian muy dificiles de levantar. Para ver como se puede hacer esto, considere la figura 4.12. El 
sistema que se muestra consiste en la cuerda 1, que esta atada al techo (arriba a la derecha) y luego 
pasa por las poleas B y A. La polea A tambien esta atada al techo con la cuerda 2. La polea B es 
libre para moverse de modo vertical y esta ligada a la cuerda 3. El objeto de masa m, que queremos 
mover, esta suspendido del otro extremo de la cuerda 3. Suponemos que las dos poleas tienen 
masa despreciable y que la cuerda 1 se puede deslizar por la polea sin friccion. 

^Que fuerza necesitamos aplicar al extremo libre de la cuerda 1 para mantener el sistema en 
equilibrio estatico? Llamaremos la fuerza de tension en la cuerda 1, 7^, la fuerza de tension en la 
cuerda 2, 7^, y la de la cuerda 3, 7^. De nuevo, la idea clave es que la magnitud de esta fuerza de 
tension es la misma en cualquier punto de una cuerda dada. 

La figura 4.13 muestra nuevamente el sistema de la figura 4.12, pero con lineas punteadas y 
areas sombreadas que indican los diagramas de cuerpo libre de las dos poleas y el objeto de masa m. 
Comenzamos con la masa m. Para cumplir la condicion de fuerza neta cero, necesitamos 



FIGURA 4.13 Diagrama de 
cuerpo Libre para Las dos poLeas y La 
masa que se va a Levantar. 



FIGURA 4.14 PoLea con tres 
vueLtas. 


o 

F^=mg = T3. 

Por el diagrama de cuerpo libre de la polea B, vemos que la fuerza de tension aplicada de la cuerda 
1 actua en ambos lados de la polea B. Esta tension tiene que equilibrar la tension de la cuerda 3, lo 
cual nos da 

2Ti=T3. 


Al combinar las dos ultimas ecuaciones, vemos que 

Ti=^mg. 

Este resultado significa que la fuerza que necesitamos aplicar para suspender el objeto de masa m 
de esta manera es solo la mitad de la fuerza que tendriamos que usar para mantenerlo con una sola 
cuerda, sin poleas. Este cambio en la fuerza es la razon por lo que una polea se llama multiplicador 
de fuerzas. 

Se logra multiplicacion de fuerzas todavia mayor si la cuerda 1 pasa un total de n veces sobre 
las mismas dos poleas. En este caso, la fuerza necesaria para suspender el objeto de masa m es 

T = fmg. (4.9) 

2n 

La figura 4.14 muestra la situacion para la polea inferior de la figura 4.13 con n = 3. Este arreglo 
da por resultado 2n = 6 flechas de fuerza de magnitud T apuntando hacia arriba, capaces de equi¬ 
librar una fuerza hacia abajo de magnitud 67, como se expresa en la ecuacion 4.9. 


4.2 Ejerddo en dase -^ 

Usando un par de poLeas con dos vueLtas, podemos Levantar un peso de 440 N. Si agregamos dos vueLtas a La 
poLea con La misma fuerza, podemos Levantar 

a) La mitad deL peso. d) cuatro veces eL peso. 

b) dos veces eL peso. e) eL mismo peso. 

c) un cuarto deL peso. 

V_ d 


4,6 Aplicadon de las leyes de Newton 


Ahora veamos como las leyes de Newton nos permiten resolver diversos tipos de problemas que 
incluyen fuerza, masa y aceleracion. Usaremos de manera frecuente diagramas de cuerpo libre y 
supondremos que las cuerdas y las poleas no tienen masa. Tambien ignoraremos la friccion por ahora, 
pero la consideraremos en la seccion 4.7. 
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EJEMPLO 4.3 I Dos libros sobre una mesa 


Hemos considerado la situacion sencilla de un objeto (la computadora laptop) soportada desde 
abajo y mantenida en reposo. Ahora veamos dos objetos en reposo: dos libros sobre una mesa 
[figura 4.15a)]. 

PROBLEMA 

^Cual es la magnitud de la fuerza que ejerce la mesa en el libro inferior? 

SOLUCION 

Comenzamos con un diagrama de cuerpo libre del libro de arriba, libro 1 [figura 4.15^)]. Esta 
situacion es la misma que la de la computadora laptop que se mantiene en reposo por la mano. 
La fuerza gravitacional debida a la atraccion de la Tierra que actua sobre el libro superior esta 
indicada por F^. Tiene la magnitud niig, donde es la masa del libro superior y apunta direc- 
tamente hacia abajo. La magnitud de la fuerza normal, iV^, que el libro inferior ejerce sobre el 
libro superior desde abajo es entonces = niig, por la condicion de fuerza neta cero sobre 

el libro superior (primera ley de Newton). La fuerza apunta hacia arriba, como se muestra 
en el diagrama de cuerpo libre, iV^ = - ^. 

La tercera ley de Newton nos permite ahora calcular la fuerza que ejerce el libro superior 
sobre el inferior. Esta fuerza es igual en magnitud y opuesta en direccion a la fuerza que el libro 
inferior ejerce sobre el libro superior: 

A^2=-n,=-(-A)=A. 

Esta relacion dice que la fuerza que el libro superior ejerce sobre el libro inferior es exactamente 
igual a la fuerza gravitacional que actua sobre el libro superior; es decir, su peso, listed puede 
pensar en este punto que este resultado es trivial, pero la aplicacion de este principio general nos 
permite analizar y hacer calculos para situaciones mas complicadas. 

Considere ahora el diagrama de cuerpo libre del libro inferior, libro 2 [figura 4.15c)]. Este 
diagrama de cuerpo libre nos permite calcular la fuerza normal que ejerce la mesa sobre el libro 
inferior. Sumamos todas las fuerzas que actuan sobre este libro: 

Fi^2 + FI 2 + F 2 = 0 ^ N 2 = - (Fi^2 + F 2 ) = - {Fi + F 2 ), 
donde N 2 es la fuerza normal que ejerce la mesa sobre el libro inferior, fuerza que ejer¬ 

ce el libro superior sobre el libro inferior, y F 2 es la fuerza gravitacional sobre el libro inferior. En 
el ultimo paso, usamos el resultado que obtuvimos del diagrama de cuerpo libre del libro 1. Este 
resultado significa que la fuerza que la mesa ejerce sobre el libro inferior es exactamente igual 
en magnitud y opuesta en direccion a la suma de los pesos de los dos libros. 

. ' ~y 




b) 



-►x 

c) 

FIGURA 4.15 a) Dos Libros sobre 
una mesa, b) Diagrama de cuerpo 
Libre para eL Libro 1. c) Diagrama de 
cuerpo Libre para eL Libro 2. 


El uso de la segunda ley de Newton nos permite realizar una amplia gama de calculos res- 
pecto al movimiento y la aceleracion. El siguiente problema es un ejemplo clasico: considere un 
objeto de masa m ubicado en un piano inclinado un angulo 6 respecto a la horizontal. Suponga 
que no hay fuerza de friccion entre el piano y el objeto. ^Que nos dice la segunda ley de Newton 
sobre esta situacion? 

PROBLEMA RESUELTO 4.1 f El patinador 
PROBLEMA 

Un deportista de patinaje con tabla sobre nieve (72.9 kg masa, 1.79 m de altura) se desliza por una 
pendiente con un angulo de 22° con respecto a la horizontal [figura 4.16a)]. Si podemos despre- 
ciar la friccion, ^cual es la aceleracion? 

SOLUCION 

PIENSE 

El movimiento esta restringido a moverse a lo largo del piano, porque el patinador de tabla 
sobre nieve no se puede hundir en la nieve ni puede despegarse del piano. (jPor lo menos no sin 


(continua) 
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b) 



c) 



d) 

FIGURA 4.16 a) EL patinador de tabLa 
sobre nieve es un ejempLo de movimiento en un 
pLano incLinado. b) Diagrama de cuerpo Libre deL 
patinador sobre eL pLano incLinado. c) Diagrama 
de cuerpo Libre deL patinador, con un sistema de 
coordenadas agregado. d) TrianguLos semejantes 
en eL probLema deL pLano incLinado. 


(continuacion) 

saltar!) Siempre es aconsejable comenzar con un diagrama de cuerpo libre. La fi- 
gura 4.16^) muestra los vectores de fuerza para la gravedad, , y la fuerza normal, 
N. Observe que el vector de fuerza normal se dirige de manera perpendicular a la 
superficie de contacto, como lo exige la definicion de fuerza normal. Tambien ob¬ 
serve que la fuerza normal y la fuerza de gravedad no senalan en direcciones exac- 
tamente opuestas y por lo tanto no se cancelan de manera mutua por complete. 

ESBOCE 

Ahora escogemos un sistema conveniente de coordenadas. Como se muestra en la 
figura 4.16c), elegimos un sistema de coordenadas con el eje x a lo largo de la di- 
reccion del piano inclinado. Esto asegura que la aceleracion es solo en la direccion 
X. Otra ventaja de esta eleccion de sistema de coordenadas es que la fuerza normal 
senala directamente en la direccion y. El precio que pagamos por esta comodidad 
es que el vector de fuerza gravitacional no apunta a lo largo de uno de los ejes prin- 
cipales de nuestro sistema de coordenadas, sino que tiene un componente x y uno 
y. Las flechas rojas de la figura indican los dos componentes del vector de fuerza 
gravitacional. Observe que el angulo de inclinacion del piano, 6, tambien aparece 
en el rectangulo construido a partir de los dos componentes del vector de fuerza de 
gravitacional, que es la diagonal de dicho rectangulo. listed puede ver esta relacion 
considerando los triangulos semejantes con lados ahc y ABC en la figura 4.16d). 
Como a es perpendicular a C y c es perpendicular a A, tenemos que el angulo entre 
a y c es el mismo que el angulo entre A y C. 


INVESTIGUE 

Los componentes x j y del vector de fuerza gravitacional se encuentran por 

trigonometria: r v a a 

= Eg sen0 = mg send 

= - Eg cos 6 =-mg cos 6. 


SIMPLIFIQUE 

Ahora realizamos las matematicas en forma sencilla, separando los calculos por 
componentes. 

Primero, no hay movimiento en la direccion y, lo cual significa que, de acuerdo 
con la primera ley de Newton, todos los componentes externos en la direccion y tie- 
nen que sumar cero: 

F^y -\-N-0^ 

-mgcosO^N = 0 ^ 

N = mg cos 6. 

Nuestro analisis del movimiento en la direccion y nos ha dado la magnitud de la 
fuerza normal, que equilibra al componente del peso del patinador perpendicular a 
la pendiente. Este es un resultado muy tipico. La fuerza normal casi siempre equili¬ 
bra a la fuerza total perpendicular a la superficie de contacto a la que contribuyen 
todas las otras fuerzas. Por lo tanto, los objetos no se hunden en las superficies ni 
se elevan de ellas. 

La informacion que nos interesa la obtenemos observando la direccion x. En esta 
direccion solo hay un componente de fuerza; el componente x de la fuerza gravitacio¬ 
nal. Por lo tanto, de acuerdo con la segunda ley de Newton, obtenemos 

Pg,x = sen0 = mUx ^ 

Ox = g senO. 


Asi, ahora tenemos el vector de aceleracion en el sistema especificado de coordenadas: 

a = {g sen0)x 

Observe que la masa, m, se elimino de nuestra respuesta. La aceleracion no depende de la masa 
del patinador; solo depende del angulo de inclinacion del piano. Asi, la masa dada del patinador 
en el planteamiento del problema resulta tan irrelevante como su estatura. 
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CALCULE 

A1 introducir los valores dados del angulo se obtiene 

Ox =(9.81 m/s^)(sen 22°) = 3.67489 m/s^. 

REDONDEE 

Como el angulo de la pendiente se dio solo con una exactitud de dos digitos, no tiene sentido 
dar nuestro resultado con mayor precision. La respuesta final es 

Ox-'hJ m/s^. 


VUELVA A REVISAR 

Las unidades de nuestra respuesta, m/s^, son las de la aceleracion. El numero que obtuvimos 
es positivo, lo cual significa una aceleracion positiva cuesta abajo en el sistema de coordenadas 
que hemos elegido. Tambien el numero es menor que 9.81, lo cual es satisfactorio. Significa que 
nuestra aceleracion calculada es menor que la de caida libre. Como paso final, verifiquemos la 
congruencia de nuestra respuesta, a^-g sen 8, en casos limite. En el caso en que 6 0°, el seno 

tambien converge a cero y la aceleracion desaparece. Este resultado es consistente porque no 
esperamos aceleracion del patinador si el permanece en una superficie horizontal. Cuando 6 
90°, el seno tiende a 1, y la aceleracion es la debida a la gravedad, como esperamos. En este caso 
limite, el patinador estaria en caida libre. 


Los problemas de piano inclinado, como el que acabamos de resolver, son muy comunes y 
sirven para practicar descomposicion de fuerzas en sus componentes. Otro tipo comun de proble¬ 
mas se refiere a la redireccion de fuerzas mediante poleas y cuerdas. El siguiente ejemplo muestra 
como proceder en un caso sencillo. 


EJEMPLO 4.4 I Dos bloques conectados por una cuerda 

En este problema clasico, una masa suspendida genera una aceleracion de una segunda masa que 
se encuentra sobre una superficie horizontal [figura 4.17a)]. Un bloque de masa yace sobre una 
superficie horizontal sin friccion, y esta conectado mediante una cuerda sin masa (por sencillez, 
orientada en la direccion horizontal), que pasa por una polea sin masa, a otro bloque de masa m 2 
suspendido de la cuerda. 

PROBLEMA 

^Cual es la aceleracion del bloque m^ y cual es la aceleracion del bloque m 2 ? 

SOLUCION 

De nuevo comenzamos con un diagrama de cuerpo libre para cada objeto. Para el bloque m^, el 
diagrama de cuerpo libre se muestra en la figura 4.17^). El vector de fuerza gravitacional apunta 
directamente hacia abajo 



a) b) c) 

FIGURA 4.17 a) BLoque suspendido de modo vertical mediante una cuerda que pasa por una poLea y esta 
conectada a un segundo bLoque sobre una superficie horizontal sin friccion. b) Diagrama de cuerpo Libre para el 
bloque m-^. c) Diagrama de cuerpo Libre para el bloque m 2 . 


(continua) 
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b) 


r 

y 

- m^g 

c) 

FIGURA 4.18 a) Maquina 
de Atwood con La direccion de 
aceLeracion positiva como se 
indica. b) Diagrama de cuerpo Libre 
para eL peso aL Lado derecho de La 
maquina de Atwood, c) Diagrama 
de cuerpo Libre para eL peso aL Lado 
izquierdo de La maquina de Atwood. 



(continuacidn) 


Y tiene magnitud = m^g. La fuerza debida a la cuerda, f, actua a lo largo de la cuerda y por lo 
tanto esta en la direccion horizontal, que hemos elegido como la direccion x. La fuerza normal, 
iV^, que actua sobre m^, actua perpendicularmente a la superficie de contacto. Como la super- 
ficie es horizontal, iV^ actua en la direccion vertical. Por el requisito de fuerza neta cero en la 
direccion y, obtenemos que N^ = F^ = m^^para la magnitud de la fuerza normal. La magnitud de 
la fuerza de tension en la cuerda, T, queda por determinar. Para el componente de la aceleracion 
en la direccion x, la segunda ley de Newton nos da 

= T. 

Ahora veamos el diagrama de cuerpo libre para la masa m 2 [figura 4.17c)]. La fuerza debida a la 
cuerda, T, que actua sobre m^, tambien lo hace sobre m 2 , pero la redireccion debida a la polea 
hace que la fuerza actue en diferente direccion. Sin embargo, nos interesa la magnitud de la 
tension, T, y su valor es el mismo para ambas masas. 

Para el componente y de la fuerza neta que actua sobre m 2 , la segunda ley de Newton nos da 

T -F 2 -T - m2g - - m2a. 

La magnitud de la aceleracion a para m 2 que aparece en esta ecuacion es la misma que a en la 
ecuacion de movimiento para m^, porque las dos masas estan atadas una a otra por una cuerda 
y experimentan la misma magnitud de aceleracion. Esta es una percepcion clave: si dos objetos 
estan atados entre si de esta manera, deben experimentar la misma magnitud de aceleracion, 
siempre y cuando la cuerda este bajo tension y no se estire. El signo negativo en el lado derecho 
de esta ecuacion indica que m 2 se acelera en la direccion y negativa. 

Ahora podemos combinar las dos ecuaciones para las dos masas a fin de eliminar la magni¬ 
tud de la fuerza en la cuerda, T, y obtener la aceleracion comun de las dos masas: 

m^a-T -m2g-m2a ^ 


[ m^ + m 2 ^ 

Este resultado tiene sentido: en el limite, cuando m^ es muy grande en comparacion con m 2 , casi 
no habra aceleracion, mientras que si m^ es muy pequeho en comparacion con m 2 , entonces m 2 
se acelerara casi con la aceleracion debida a la gravedad, como si no hubiera m^. 

Para concluir, podemos calcular la magnitud de la tension reinsertando nuestro resultado 
para la aceleracion en una de las dos ecuaciones que obtuvimos usando la segunda ley de Newton: 


T -m^a-g 


mim2 


mi + m2 ^ 




En el ejemplo 4.4, es claro en que sentido ocurrira la aceleracion. En casos mas complicados, el 
sentido en el que se comienza a acelerar el objeto puede no ser claro al principio. listed solo tiene que 
definir un sentido como positivo y usar esta suposicion constantemente en todos sus calculos. Si el 
valor de aceleracion que usted obtiene al final resulta ser negativo, este resultado significa que el objeto 
se acelera en el sentido opuesto a aquel que usted supuso inicialmente. El valor calculado seguira 
siendo correcto. El ejemplo 4.5 ilustra una situacion asi. 


EJEMPLO 4.5 

~ - -- 

La maquina de Atwood consiste en dos pesos suspendidos (con masas y m 2 ) conectados 
mediante una cuerda que pasa por una polea. Por ahora, consideramos un caso libre de fric- 
cion, en el que la polea no se mueve y la cuerda se desliza sobre ella. (En el capitulo 10 sobre 
rotacion, volveremos a este problema y lo resolveremos con friccion presente, que hace que la 
polea gire.) Tambien suponemos que m^ > m 2 . En este caso, la aceleracion es como se muestra 
en la figura 4.18a). (La formula deducida en lo que sigue es correcta para cualquier caso. Si 


Maquina de Atwood 
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nil < ^ 2 ’ entonces el valor de la aceleracion, a, tendra signo negative, lo cual significara que la 
direccion de la aceleracion es opuesta a lo que supusimos al trabajar con el problema.) 

Comenzamos con diagramas de cuerpo libre para y m 2 como se muestra en la figura 
4.18^) y c). Para ambos diagramas de cuerpo libre, elegimos que el eje y positive senale hacia 
arriba, y ambos diagramas muestran nuestra eleccion para la direccion de la aceleracion. La 
cuerda ejerce una tension T, de magnitud todavia por determinar, hacia arriba tanto sobre m^ 
como sobre m 2 . Con nuestra eleccion sobre el sistema de coordenadas y la direccion de la acele¬ 
racion, la aceleracion hacia abajo de m^ es aceleracion en la direccion negativa. Esto lleva a una 
ecuacion de la cual se puede despejar T: 

T-mig = -mia T = m\g-m\a = mi(^g-a). 

Del diagrama de cuerpo libre para m 2 y la suposicion de que la aceleracion hacia arriba de m 2 
corresponde a aceleracion en direccion positiva, obtenemos 

T-m2g = ni2a => T = m2g + ni2a = m2{g + a). 

Igualando las dos expresiones para T, obtenemos 


4.2 Oportunidad de 
autoexamen 

Para La maquina de Atwood, 
ipuede usted escribir una 
formuLa para La magnitud de La 
tension en La cuerda? 


m{g-a) = m2{g + a). 


lo cual lleva a una expresion para la aceleracion: 


(mi -m2)g = (mi + m2)a ^ 


a = g 


mi-m 2 
^ mi + m 2 ^ 


En esta ecuacion, usted puede ver que la magnitud de la aceleracion, a, es siempre menor que 
g en esta situacion. Si las masas son iguales, obtenemos el resultado esperado de aceleracion 
nula. Seleccionando la combinacion adecuada de masas, podemos generar cualquier valor que 
queramos de la aceleracion entre cero jg. 

< __ 


4.3 Ejerddo en clase -n 

Si usted dupLica ambas masas 
en una maquina de Atwood, La 
aceLeracion resuLtante sera 

a) eL dobLe. 

b) La mitad. 

c) La misma. 

d) La cuarta parte. 

e) cuatro veces mayor. 

V___/ 


EJEMPLO 4.6 [ Choque de dos vehfculos 


Suponga que una SUV con masa m = 3 260 kg tiene un choque de frente con un auto sub- 
compacto de masa m = 1 194 kg, y ejerce una fuerza de magnitud 2.9-10^ N sobre el auto 
subcompacto. 


PROBLEMA 

^Cual es la magnitud de la fuerza que ejerce el auto subcompacto sobre la SUV en el choque? 


SOLUCION 

Tan paradojico como pueda parecer a primera vista, el pequeho auto subcompacto ejerce exac- 
tamente la misma fuerza sobre la SUV que la que esta ejerce sobre el auto subcompacto. Esta 
igualdad es una consecuencia directa de la tercera ley de Newton, ecuacion 4.8. De modo que 
la respuesta es 2.9 • 10^ N. 

EXPLICACION 

La respuesta puede ser sencilla, pero no es de ninguna manera intuitiva. El subcompacto usual- 
mente sufrira mucho mas daho en un choque como este, y sus pasajeros tendran mucho mayor 
riesgo de resultar lastimados. Sin embargo, esta diferencia se debe a la segunda ley de Newton, 
que dice que la misma fuerza aplicada a un objeto menos masivo produce una mayor acelera¬ 
cion que cuando se aplica a uno mas masivo. Incluso en un choque de frente entre un mosquito 
y un automovil en la autopista, las fuerzas ejercidas en cada cuerpo son iguales; la diferencia 
en el daho al automovil (ninguno) y el daho al mosquito (destruccion) se debe a las diferentes 
aceleraciones que sufren. Volveremos a esta idea en el capitulo 7 sobre momento y colisiones. 

, 


4,4 Ejercicio en clase 

Para eL cLioque deL ejempLo 4.6, 
si LLamamos Osuv ^ aceLera- 
cion experimentada por La SUV, 
y a La aceLeracion deL auto 
subcompacto, encontramos que 
aproximadamente 

^SUV ~ J^car 
b) QSUV ~ J^car 
C) Osuv ~ ^car 

d) Qsuv ~ ^a^ar- 

e) Osuv ~ ^a^ar- 

V___y 
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4.7 Fuerza de friccion 


Hasta ahora, hemos despreciado la fuerza de friccion y solo hemos considerado aproximaciones 
sin friccion. Sin embargo, en general, tenemos que incluir la friccion en la mayoria de nuestros 
calculos cuando queremos describir situaciones fisicamente realistas. 

Podriamos llevar a cabo una serie de experimentos muy sencillos para estudiar las caracteris- 
ticas basicas de la friccion. Aqui estan los hallazgos que obtendriamos: 

■ Si un objeto esta en reposo se necesita una fuerza externa con una cierta magnitud minima 
actuando paralelamente a la superficie de contacto entre el objeto y la superficie para 
veneer la fuerza de friccion y hacer que se mueva el objeto. 

■ La fuerza de friccion que tiene que vencerse para hacer que se mueva un objeto que esta en 
reposo es mayor que la fuerza de friccion que tiene que vencerse para mantener el objeto 
en movimiento a velocidad constante. 

■ La magnitud de la fuerza de friccion que actua sob re un objeto en movimiento es 
proporcional a la magnitud de la fuerza normal. 

■ La magnitud de la fuerza de friccion es independiente del tamaho del area de contacto 
entre objeto y superficie. 

■ La fuerza de friccion depende de la aspereza de las superficies; es decir, una interfaz mas 
lisa generalmente produce menos fuerza de friccion que una mas aspera. 

■ La fuerza de friccion es independiente de la velocidad del objeto. 

Estas aseveraciones sobre la friccion no son principios del mismo modo que las leyes de Newton. 
Mas bien son observaciones generales basadas en experimentos. Por ejemplo, usted podria pen- 
sar que el contacto de dos superficies extremadamente lisas produciria muy baja friccion. Sin 
embargo, en algunos casos, las superficies extremadamente lisas en realidad se funden juntas 
como soldadura en frio. Las investigaciones sobre la naturaleza y las causas de la friccion conti- 
mian, como veremos mas adelante en esta seccion. 

Por estos hallazgos, queda claro que necesitamos distinguir entre el caso en que un objeto esta 
en reposo relativo a su superficie de soporte (friccion estatica) y el caso en el que un objeto esta en 
movimiento sobre la superficie (friccion cinetica). Este caso en el que un objeto se mueve sobre 
una superficie es mas facil de tratar y, por lo tanto, consideraremos primero la friccion cinetica. 

Friccion cinetica 

Las observaciones generales que anteceden se pueden resumir en la siguiente formula aproximada 
para la magnitud de la fuerza de friccion cinetica, 

fk=liikN. (4.10) 

Aqui N es la magnitud de la fuerza normal y es el coeficiente de friccion cinetica. Este coefi- 
ciente siempre es igual o mayor que cero. (El caso en el que = 0 corresponde a una aproxi- 
macion sin friccion. En la practica, sin embargo, nunca se puede alcanzar perfectamente.) En 
casi todos los casos /jL]^ es tambien menor que 1. (Algunas superficies especiales de neumaticos 
que se usan para carreras de autos, sin embargo, tienen un coeficiente de friccion con el camino que 
puede ser bastante mayor que 1.) En la tabla 4.1 se muestran algunos coeficientes representativos 
de coeficientes de friccion cinetica. 

El sentido de la fuerza de friccion cinetica siempre es opuesto al sentido del movimiento del 
objeto relativo a la superficie sobre la que se mueve. 

Si usted empuja un objeto con una fuerza externa paralela a la superficie de contacto, y si la 
fuerza tiene una magnitud exactamente igual al de la fuerza de friccion cinetica sobre el objeto, 
entonces, la fuerza externa total neta es cero, porque la fuerza externa y la fuerza de friccion se 
cancelan entre ellas. En ese caso, de acuerdo con la primera ley de Newton, el objeto continuara 
deslizandose sobre la superficie con velocidad constante. 

Friccion estatica 

Si un objeto esta en reposo se necesita una minima cantidad de fuerza externa para ponerlo en 
movimiento. Por ejemplo, si usted trata de empujar con poca fuerza un refrigerador, este no se 
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Coeficientes tipicos de friccion tanto estatica como cinetica entre material 1 
y 

Material 1 

Material 2 

Fs 

Fk 

Caucho 

Concreto seco 

1 

0.8 

Caucho 

Concreto mojado 

0.7 

0.5 

Acero 

Acero 

0.7 

0.6 

Madera 

Madera 

0.5 

0.3 

Ski encerado 

Nieve 

0.1 

0.05 

Acero 

Acero aceitado 

0.12 

0.07 

Teflon 

Acero 

0.04 

0.04 

Piedra de curling 

Hielo 


0.017 


’^Nota: estos valores son aproximados y dependen fuertemente de las condiciones de la superficie entre los dos materiales. 


movera. A1 empujar con mas y mas fuerza, llega a un punto en el que el refrigerador finalmente se 
desliza sobre el piso de la cocina. 

Para cualquier fuerza externa que actue sobre un objeto que permanezca en reposo, la fuerza 
de friccion es exactamente igual en magnitud y de sentido opuesto a la componente de dicha 
fuerza externa que actua a lo largo de la superficie de contacto entre el objeto y su superficie de 
apoyo. Sin embargo, la magnitud de la fuerza de friccion estatica tiene un valor maximo: ^/s,max- 
Esta magnitud maxima de la fuerza de friccion estatica es proporcional a la fuerza normal, pero 
con una constante de proporcionalidad diferente del coeficiente de friccion cinetica: 

Podemos escribir, para la magnitud de la fuerza de friccion estatica 

— (4.11) 

donde se llama coeficiente de friccion estatica. En la tabla 4.1 se muestran algunos coefi- 
cientes tipicos de friccion estatica. En general, para cualquier objeto sobre cualquier superficie 
de apoyo, la maxima fuerza de friccion estatica es mayor que la fuerza de friccion cinetica. listed 
puede haber experimentado esto al tratar de deslizar un objeto pesado sobre una superficie. Tan 
pronto como comienza a moverse el objeto, se necesita mucho menos fuerza para mantener el 
objeto en movimiento deslizante constante. Podemos escribir este hallazgo como una desigualdad 
matematica entre los dos coeficientes: 

A4>A^k. (4.12) 

La figura 4.19 presenta una grafica que muestra como la fuerza de friccion depende de una 
fuerza externa, que se aplica a un objeto. Si el objeto esta inicialmente en reposo, una peque- 
na fuerza externa da por resultado una pequena fuerza de friccion, que aumenta de manera lineal 
en forma proporcional a la fuerza externa hasta que alcanza un valor de Luego cae con cierta 
rapidez a un valor de cuando el objeto se pone en movimiento. En este punto, la fuerza 
externa tiene un valor de Fg^^ = /uiJSf, dando por resultado una aceleracion repentina del objeto. 
Esta dependencia de la fuerza de friccion con respecto a la fuerza externa se muestra en la figura 
4.19 como una linea roja. 

Por otro lado, si comenzamos con una gran fuerza externa y el objeto ya esta en movimiento, 
entonces podemos reducir la fuerza externa por debajo de un valor de /jiJSf, pero todavia superior a 
y el objeto se seguira moviendo y acelerando. Asi, el coeficiente de friccion conserva un valor 
de hasta que la fuerza externa se reduzca a un valor de En este punto (jy solo en este punto!), 
el objeto se movera con velocidad constante, porque la fuerza externa y la friccion seran iguales en 
magnitud. Si reducimos mas la fuerza exterior, el objeto se desacelera (el segmento horizontal de la 
linea azul a la izquierda de la diagonal roja de la figura 4.19), porque la fuerza de friccion cinetica es 
mayor que la fuerza externa. Por ultimo, el objeto entra en reposo debido a la friccion cinetica, y la 
fuerza externa ya no es suficiente para moverlo. Entonces entra en funcion la friccion estatica, y 
la fuerza de friccion se reduce de modo proporcional a la fuerza externa hasta que ambas llegan a 
cero. La linea azul en la figura 4.19 ilustra esta dependencia de la fuerza de friccion con respecto a la 
fuerza externa. Donde se traslapan la linea azul y la roja, esto se indica con cuadrados alternos azules 
y rojos. Lo mas interesante de la figura 4.19 es que las lineas azul y roja no coinciden entre y /nJSf. 


f 



FIGURA 4.19 Magnitudes de Las 
fuerzas de friccion como funcion de 
La magnitud de una fuerza externa. 
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Volvamos al intento de mover un refrigerador por el piso de la cocina. Inicialmente, el refri- 
gerador descansa en el suelo, y la fuerza de friccion estatica opone resistencia a su esfuerzo para 
moverlo. Una vez que empuja con suficiente fuerza, el refrigerador vibra al ponerse en movi- 
miento. En este proceso, la fuerza de friccion sigue la ruta roja en la figura 4.19. Una vez que el 
refrigerador se mueve, usted puede empujarlo con menos fuerza y todavia se sigue moviendo. Si 
empuja con menos fuerza de modo que se mueva con velocidad constante, la fuerza externa que 
aplica sigue la ruta azul en la figura 4.19, hasta que se reduce a = /jl^N. Entonces la fuerza de 
friccion y la fuerza que aplica al refrigerador suman cero, y no hay una fuerza neta que actue sobre 
el refrigerador, permitiendole moverse con velocidad constante. 


EJEMPLO 4.7 j Patinaje (snowboard) reallsta 

Reconsideremos la situacion del patinador del problema resuelto 4.1, pero ahora incluyamos 
la friccion. Un patinador de tabla sobre nieve se mueve cuesta abajo por una pendiente con 
6 = 22°. Suponga que el coeficiente de friccion cinetica entre su tabla y la nieve es de 0.21, y su 
velocidad, que tiene la direccion de la pendiente, es de 8.3 m/s en un instante dado. 

PROBLEMA 1 

Suponiendo una pendiente constante, ^cual sera la rapidez del patinador a lo largo de la pen¬ 
diente, 100 m mas abajo? 

SOLUCION 1 

La figura 4.20 muestra un diagrama de cuerpo libre para este problema. La fuer¬ 
za gravitacional senala hacia abajo y tiene la magnitud mg, donde m es la masa 
del patinador y su equipo. Elegimos los ejes x y y paralelo y perpendicular a la 
pendiente, respectivamente, como se indica en la figura 4.20. El angulo 6 que 
forma la pendiente con la horizontal (22° en este caso) tambien aparece en la des- 
composicion de los componentes paralelo y vertical a la pendiente de la fuerza 
gravitacional. (Este analisis es una caracteristica general de cualquier problema 
de piano inclinado.) El componente de la fuerza a lo largo del piano es entonces 
mg send, como se muestra en la figura 4.20. La fuerza normal esta dada por 
N = mg cos 8, y la fuerza de friccion cinetica es donde el signo 

menos indica que la fuerza actua en la direccion x negativa, en el sistema de coor- 
denadas que hemos elegido. 

Asi obtenemos para el componente de la fuerza total en la direccion x: 
mg senO - lAmg cos 6 = mox => 

(h = gi^tnO - i\cos0). 

Aqui hemos usado la segunda ley de Newton, F^ = ma^, en la primera linea. La masa del patina¬ 
dor se elimina, y la aceleracion, a^, a lo largo de la pendiente, es una constante. Insertando los 
numeros dados en el planteamiento del problema obtenemos 

a = % =(9.81 m/s^)(sen22°-0.21 cos 22°) = 1.76 m/s^ 

Asi vemos que esta situacion es un problema de movimiento en linea recta en una direccion con 
aceleracion constante. Podemos aplicar la relacion entre los cuadrados de las velocidades inicial 
y final que hemos deducido para el movimiento unidimensional con aceleracion constante: 

=yo -\-2a{x-Xo). 

Con Vq = 8.3 m/s yx- Xq= 100 m, calculamos la rapidez final: 

v = F2a{x-Xo) 

= ^J{S3 m/s)^ + 2-(1.76 m/s^)(100 m) 

= 20.5 m/s. 

PROBLEMA 2 

^Cuanto tarda el patinador en alcanzar esta rapidez? 



FIGURA 4.20 Diagrama de cuerpo Libre de un 
patinador, incLuyendo La fuerza de friccion. 
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SOLUCION 2 

Como ahora conocemos la aceleracion y la rapidez final, y como se nos ha dado la rapidez 
inicial, usamos 


v = Vo-\-at^t = 


v-vq 

a 


(20.5-8.3) m/s 
1.76 m/s^ 


6.95 s. 


PROBLEMA 3 

Dado el mismo coeficiente de friccion, ^cual tendria que ser el angulo de la pendiente para que 
el patinador se deslizara con velocidad constante? 

SOLUCION 3 

El movimiento con velocidad constante implica aceleracion cero. Ya hemos deducido una ecua- 
cion para la aceleracion como funcion del angulo de la pendiente. Igualamos esta expresion a 
cero y despejamos el angulo 6 de la ecuacion resultante: 

Ux = gisenO - cos0) = 0 
^sen0 = ^k COS0 
^ tan0 = 

^6 = tan“^ ^k 

Como se nos dio = 0.21 el angulo es 6 = tan“^ 0.21 = 12°. Con una pendiente mayor, el pa¬ 
tinador se acelerara, y con una pendiente menor, se frenara hasta que se detenga por completo. 


Resistenda del aire 

Hasta ahora hemos ignorado la friccion debida al movimiento en el aire. A diferencia de la fric¬ 
cion cinetica que usted encuentra cuando arrastra o empuja un objeto por la superficie de otro, la 
resistenda del aire aumenta al incrementar la rapidez. Por lo tanto, necesitamos expresar la fuerza 
de friccion como funcion de la velocidad del objeto relativa al medio en el que se mueve. El sen- 
tido de la fuerza de resistenda del aire es opuesto al del vector de velocidad. 

En general, la magnitud de la fuerza de friccion debida a la resistenda del aire, o fuerza de 
arrastre, se puede expresar como Pfhc = Kq + KiV + K2V^ +..., donde las constantes Kq, fC 2 ,... se 
deben determinar de modo experimental. Para la fuerza de arrastre sobre objetos macroscopicos 
que se mueven con rapideces relativamente altas, podemos despreciar el termino lineal en la velo¬ 
cidad. La magnitud de la fuerza de arrastre es, entonces, aproximadamente 

Rrr..=Kv\ ( 4 - 13 ) 


Esta ecuacion significa que la fuerza debida a la resistenda del aire es proporcional al cuadrado 
de la rapidez. 

Cuando un objeto cae a traves del aire, la fuerza de la resistenda del aire aumenta al acelerar 
el objeto, hasta que llega a lo que se llama rapidez terminal. En este punto, la fuerza ascendente 
de la resistenda del aire y la fuerza descendente debida a la gravedad son iguales. Asi, la fuerza 
neta es cero y ya no hay aceleracion. Como ya no hay aceleracion, el objeto que cae alcanza una 
rapidez terminal: 

Pg — f^rras ^ ^g — • 


Despejando la rapidez terminal, tenemos 



( 4 . 14 ) 


Observe que la rapidez terminal depende de la masa del objeto, mientras que cuando desprecia- 
bamos la resistenda del aire, la masa del objeto no afectaba el movimiento del objeto. En ausencia 
de la resistenda del aire, todos los objetos caen con la misma rapidez; pero la presencia de la 
resistenda del aire explica por que los objetos pesados caen mas rapido que los ligeros que tienen 
la misma constante (de arrastre) K. 
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4.5 Ejerddo en clase 

Un fiLtro de cafe sin usar aLcanza 
su rapidez terminal si usted Lo 
deja caer. Suponga que sueLta 
uno desde una aLtura de 1 m. 
^Desde que aLtura tendria usted 
que soLtar una pi La de dos fiLtros 
de cafe en eL mismo instante de 
modo que LLeguen aL sueLo aL 
mismo tiempo que eL fiLtro soLo? 
(Usted con seguridad puede des- 
preciar eL tiempo necesario para 
aLcanzar La rapidez terminal.) 

a) 0.5 m 

b) 0.7 m 

c) 1 m 

d) 1.4 m 

e) 2m 

V_y 


Para calcular la rapidez terminal de un objeto que cae, necesitamos saber el valor de la cons- 
tante K. Esta constante depende de muchas variables, incluyendo el tamano de la seccion trans¬ 
versal, A, expuesta a la corriente de aire. En terminos generales, cuanto mayor es el area, mayor 
es la constante K. K tambien depende de manera lineal de la densidad del aire, p. Las demas 
dependencias —de la forma del objeto, de su inclinacion relativa a la direccion del movimiento, de 
la viscosidad y compresibilidad del aire— generalmente estan comprendidas en un coeficiente 
de arrastre, c^: 

K = ^c^Ap. (4.15) 

La ecuacion 4.15 tiene el factor \ para simplificar los calculos relativos a la energia de objetos 
en caida libre con resistencia del aire. Regresaremos a este tema cuando expliquemos la energia 
cinetica en el capitulo 5. 

Lograr un bajo coeficiente de arrastre es un criterio importante en el diseno de automoviles, 
porque tiene una fuerte influencia sobre la rapidez maxima del automovil y sobre su consumo 
de combustible. Los calculos numericos son utiles, pero el coeficiente de arrastre usualmente se 
optimiza en forma experimental poniendo los prototipos de automoviles en tuneles de viento y 
probando la resistencia del aire a diferentes velocidades. Las mismas pruebas de tunel de viento se 
usan para optimizar el desempeno de equipamiento y de atletas en eventos tales como las carreras 
de esqui cuesta abajo y las carreras en bicicleta. 

Para el movimiento en medios muy viscosos o a bajas velocidades, no se puede despreciar el 
termino de velocidad lineal de la fuerza de friccion. En este caso, la fuerza de friccion se puede 
aproximar por la forma Ffj-ic - ^sta forma se aplica a la mayoria de procesos biologicos, inclu¬ 
yendo biomoleculas grandes o incluso microorganismos tales como bacterias que se mueven en 
liquidos. La aproximacion de la fuerza de friccion tambien es util cuando se analiza el hundi- 
miento de un objeto en un fluido; por ejemplo, una piedra pequena o una concha fosil en agua. 


EJEMPLO 4.8 f Paracaldlsmo 




FIGURA 4.21 a) Acrobata aereo 
en una posicion de alta resistencia. 
b) Acrobata aereo en posicion de 
baja resistencia. 


Un paracaidista de 80 kg cae por el aire con una densidad de 1.15 kg/m^. Suponga que su coefi¬ 
ciente de arrastre es = 0.57. Cuando cae en la posicion de aguila desplegada, como se muestra 
en la figura 4.21a), su cuerpo presenta al viento un area A^ = 0.94 m^ mientras que cuando entra en 
picada cabeza abajo, con los brazos pegados al cuerpo y las piernas juntas, como se muestra en la 
figura 4.21^), su area se reduce a A 2 = 0.21 m^. 


PROBLEMA 

^Cuales son las rapideces terminales en ambos casos? 

SOLUCION 

Usamos la ecuacion 4.14 para la rapidez terminal y la ecuacion 4.15 para la constante de resis¬ 
tencia del aire, reacomodamos las formulas e insertamos los mimeros dados: 


_ _ 
K 


kcdAp 






(80kg)(9.81m/s^ 


^0.57(0.94 m^)(1.15kgW 

I (80 kg)(9.81 m/s^) 

I ^0.57(0.21 m^)(1.15 kgW) 


= 50.5 m/s 


= 107 m/s. 


Estos resultados muestran que, clavandose de cabeza, el deportista puede alcanzar velocidades 
mas altas durante la caida libre que cuando usa la posicion de aguila desplegada. Por lo tanto, 
es posible dar alcance a una persona que ha caido de un avion, suponiendo que esa persona no 
esta en picada, cabeza abajo. Sin embargo, en general, esta tecnica no se puede usar para salvar 
a una persona en esa situacion porque seria casi imposible sostenerla durante el subito tiron de 
desaceleracion causado por la apertura del paracaidas del rescatista. 
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Tribologfa 

^Que es lo que causa la friccion? La respuesta a esta pregunta no es de ninguna manera facil ni obvia. 
Cuando las superficies se frotan una contra otra, distintos atomos (mas sobre atomos en el capitulo 
13) de ambas superficies entran en contacto de diferentes modos. Los atomos salen de sus sitios en 
el proceso de arrastrar una superficie sobre otra. La interaccion electrostatica (mas sobre esto en el 
capitulo 21) entre los atomos de las superficies provoca friccion estatica adicional. Una verdadera 
comprension microscopica de la friccion rebasa el alcance de este libro, y en la actualidad es el objetivo 
central de una gran actividad de investigacion. 

La ciencia de la friccion tiene un nombre: tribologia. Las leyes de friccion que hemos visto ya 
se conocian hace 300 anos. Su descubrimiento generalmente se acredita a Guillaume Amontons y 
Charles Augustin de Coulomb, pero el mismo Leonardo da Vinci pudo haberlas conocido. Con todo, 
todavia se estan descubriendo cosas asombrosas acerca de la friccion, la lubricacion y el desgaste. 

Quiza el avance mas interesante en la tribologia ha tenido lugar en las dos ultimas decadas, 
con el desarrollo de los microscopios atomicos y de fuerza de friccion. El principio basico que 
utilizan estos microscopios es el arrastre de una punta muy afilada por una superficie con analisis 
mediante tecnologia de punta en computacion y sensores. Estos microscopios de fuerza de fric¬ 
cion pueden medir fuerzas de friccion tan pequehas como 10 pN = 10“^^ N. La figura 4.22 muestra 
un dibujo de corte esquematico de uno de estos instrumentos, construido por fisicos de la Univer- 
sidad de Leiden, Holanda. Las simulaciones microscopicas de friccion mas avanzadas todavia no 
pueden explicar completamente la friccion, de modo que constituye un area de investigacion de 
gran interes en el campo de la nanotecnologia. 

La friccion es la causa del desprendimiento de pequehas particulas de las superficies que se 
frotan una contra otra, causando el desgaste. Este fenomeno es en particular importante en los moto- 
res de automoviles de alto desempeho, que necesitan lubricantes de formulacion especial. Entender 
la influencia de las pequehas impurezas superficiales en la fuerza de friccion es de gran interes en 
este contexto. La investigacion sobre lubricantes sigue tratando de encontrar modos de reducir el 
coeficiente de friccion cinetica, a un valor tan cercano a cero como sea posible. Por ejemplo, los 
lubricantes modernos incluyen buckyballs (moleculas de buckminsterfulereno) que consisten en 60 
atomos de carbono dispuestos en la forma de un balon de fiitbol, descubiertas en 1985. Estas mole¬ 
culas actuan como bolas microscopicas de rodamiento. 

Resolver problemas de friccion tambien es importante para las carreras de autos. En el cir- 
cuito de Formula 1 para ganar carreras es esencial usar los neumaticos correctos que ofrezcan 
friccion optimamente alta. Mientras los coeficientes de friccion estan generalmente en el rango de 
0 a 1, no es inusual para los autos de carreras top fuel tener neumaticos con coeficientes de friccion 
con la superficie de la pista de 3 o aun mayores. 



Portamuestra 


Sonda 


FIGURA 4.22 Vista de corte 
de un microscopio que se utiLiza 
para estudiar Las fuerzas de friccion 
arrastrando una sonda en forma de 
una punta afiLada por La superficie 
que se va a estudiar. 
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Con las tres leyes de Newton podemos resolver una enorme cantidad de problemas. Saber sobre 
friccion estatica y cinetica nos permite aproximar a situaciones de la vida real y llegar a conclusio- 
nes con sentido. Dado que es util ver diversas aplicaciones de las leyes de Newton, resolveremos 
varios problemas. Estos ejemplos estan disehados para demostrar una gama de tecnicas utiles en 
la solucion de muchos tipos de problemas. 


EJEMPLO 4.9 f Dos bloques conectados por una cuerda, con fticcidn 

Hemos resuelto este problema en el ejemplo 4.4, con las suposiciones de que se desliza sin 
friccion sobre la superficie de apoyo horizontal y que la cuerda se desliza sin friccion por la 
polea. Ahora consideraremos la friccion entre y la superficie sobre la que se desliza. Por 
ahora todavia supondremos que la cuerda se desliza sin friccion sobre la polea. (El capitulo 10 
presentara tecnicas que nos permiten considerar la polea puesta en movimiento rotativo por la 
cuerda que se mueve por ella.) 

PROBLEMA 1 

Suponga que el coeficiente de friccion estatica entre el bloque 1 (masa = 2.3 kg) y su superficie 
de soporte tiene un valor de 0.73, y que el coeficiente de friccion cinetica tiene un valor de 0.60. 
(Refierase de nuevo a la figura 4.17.) Si el bloque 2 tiene una masa m 2 = 1.9 kg, ^el bloque 1 se 
acelerara a partir del reposo? 


(continua) 
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FIG LIRA 4.23 Diagrama de 
cuerpo Libre para m-^, incLuida La 
fuerza de friccion. 


(continuacidn) 

SOLUCION 1 

Todas las condiciones de fuerza del ejemplo 4.4 se mantienen iguales, salvo que el diagrama de 
cuerpo libre para el bloque (figura 4.23) tiene ahora una flecha de fuerza que corresponde a la 
fuerza de friccion,/ Recuerde que para trazar la direccion de la fuerza de friccion necesita saber en 
que direccion tendria lugar el movimiento en ausencia de la friccion. Como ya hemos resuelto el 
caso sin friccion, sabemos que se movera a la derecha. Como la fuerza de friccion se opone al 
movimiento, el vector de friccion, por lo tanto, apunta a la izquierda. 

La ecuacion que deducimos en el ejemplo 4.4 aplicando la segunda ley de Newton a 
cambia de = T a 

mia = T - f. 

Al combinar esto con la ecuacion que obtuvimos en el ejemplo 4.4, mediante la aplicacion de la 
segunda ley de Newton a m 2 , T - m^g = -m 2 a, y nuevamente eliminando T, nos da 

mia f = T = m2g - m2a ^ 
mi +m2 

Hasta ahora, hemos evitado especificar ningun detalle adicional acerca de la fuerza de friccion. 
Ahora lo hacemos calculando primero la magnitud maxima de la fuerza de friccion estatica 
/ max = Ms^i- magnitud de la fuerza normal, ya encontramos = rriigy lo cual nos da la 

formula para la fuerza de friccion estatica maxima: 

/s.max =IJsNi =A4mi^ = (0.73)(2.3 kg)(9.81 m/s^) = 16.5 N. 

Necesitamos comparar este valor al de m 2 g en el numerador de nuestra ecuacion para la acele- 
racion, a = (m 2 g -f)/{mi + m^). Si/max - ^ 2 ^’ entonces la fuerza de friccion estatica tomara un 
valor exactamente igual a m^gy haciendo que la aceleracion sea cero. En otras palabras, no habra 
movimiento porque la traccion debida a m 2 suspendida de la cuerda no es suficiente para veneer 
la fuerza de friccion estatica entre el bloque m^ y su superficie de apoyo. Si/ max < ^ 2 ^’ enton¬ 
ces habra aceleracion positiva, y los dos bloques comenzaran a moverse. En el caso actual, como 
m 2 g= (1.9 kg)(9.81 m/s^) = 18.6 N, los bloques comenzaran a moverse. 


PROBLEMA 2 

^Cual es el valor de la aceleracion? 


SOLUCION 2 


Tan pronto como se vence la fuerza de friccion estatica, toma su lugar la friccion cinetica. 
Podemos entonces usar nuestra ecuacion para la aceleracion, a = {m 2 g- f)l{m^ + m 2 ), sustituir 
/= y obtener 


mg-fJkmg 

mi + m2 


m2-IAmi 
mi + m2 


Al sustituir valores, encontramos 


a = (9.81m/s^) 


(1.9 kg)-0.6-(2.3 kg) 
(2.3 kg)+ (1.9 kg) 


= 1.21 m/s^ 




EJEMPLO 4.10 / lirar de un trineo 

Suponga que usted esta tirando de un trineo por una superficie nivelada cubierta de nieve, ejer- 
ciendo una fuerza constante mediante una cuerda que forma un angulo 8 con respecto al suelo. 

PROBLEMA 1 

Si el trineo, incluida su carga, tiene una masa de 15.3 kg, los coeficientes de friccion entre el trineo 
y la nieve son /jl^ = 0.076 y = 0.070, y usted tira de la cuerda con una fuerza de 25.3 N a un an¬ 
gulo de 24.5° respecto al suelo horizontal, ^cual es la aceleracion del trineo? 
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SOLUCION 1 

La figura 4.24 muestra el diagrama de cuerpo libre para el trineo, con todas las fuerzas que ac- 
tuan sobre el. Las direcciones de los vectores de fuerza son correctas, pero las magnitudes no es- 
tan necesariamente dibujadas a escala. La aceleracion del trineo, si la hay, se dirigira a lo largo de 
la horizontal, en la direccion x. En terminos de componentes, la segunda ley de Newton queda: 

componentex: ma = T cos 6-f 


y 


componente y: 0 = T senO -mg-\-N. 


Para la fuerza de friccion usaremos la forma/= /ulN por ahora, sin especificar si se trata de fric¬ 
cion cinetica o estatica, pero al final tendremos que regresar a este punto. La fuerza normal se 
puede calcular por la ecuacion anterior para la componente y y luego sustituirla en la ecuacion 
para la componente x: 

N = mg-T senO 
ma = Tcos6 —juimg-T senO)^ 

T 

a = — (cos 6-\- jii senO) - jug. 
m 

Vemos que la fuerza normal es menor que el peso del trineo, porque la fuerza que tira de la 
cuerda tiene una componente y hacia arriba. La componente vertical de la fuerza que tira de 
la cuerda tambien contribuye a la aceleracion del trineo, ya que afecta a la fuerza normal y, por 
lo tanto, a la fuerza de friccion horizontal. 

Al introducir los numeros usamos primero el valor del coeficiente de friccion estatica para ver 
si se aplica suficiente fuerza al tirar de la cuerda para generar una aceleracion positiva. Si el valor 
resultante de a es negativo, esto significa que no hay suficiente fuerza de traccion para veneer la 
fuerza de friccion estatica. Con el valor dado de (0.076), obtenemos 

a' = (cos 24.5° + 0.076 sen24.5°) - 0.076(9.81 m/s^) = 0.81 m/sl 

15.3 kg 

Como este calculo da como resultado un valor positivo para a\ sabemos que la fuerza es su¬ 
ficiente para veneer la fuerza de friccion. Ahora usamos el valor dado para el coeficiente de 
friccion cinetica para calcular la aceleracion real del trineo: 

25 3 N o o 

a = —^-(cos 24.5°+ 0.070 sen24.5°)-0.070(9.81 m/s^) = 0.87 m/s . 

15.3 kg 


PROBLEMA 2 

^Que angulo de la cuerda con la horizontal producira la aceleracion maxima del trineo para un 
valor dado de la magnitud de la fuerza de traccion, T? ^Cual es el maximo valor de a? 

SOLUCION 2 

En calculo diferencial e integral, para encontrar el valor extremo de una funcion debemos to- 
mar la primera derivada y hallar el valor de la variable independiente para el cual dicha derivada 
es cero: 


do do 


m 


-{cosO^ ji senO)-jig 


= —(- senO + jicosO) 
m 


La busqueda de la raiz de esta ecuacion da por resultado 


da 

~d0 


— ( senOiYi^ ^JicosOi^^) — 0 


0 = dmdx 


m 


- Sen^niax ~ /iCOS^ni 
^max ~ ji. 


y 



FIGURA 4.24 Diagrama de 
cuerpo Libre deL trineo y su carga. 


(continua) 
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(continuacidn) 

A1 insertar el valor dado para el coeficiente de friccion cinetica, 0.070, en la ecuacion, se obtie- 
ne = 4.0°. Esto significa que la cuerda debe orientarse casi de manera horizontal. El valor 
resultante de la aceleracion se puede obtener insertando los valores en la ecuacion para a que 
usamos en la solucion 1: 

^max = ^(^max ) ~ 0.97 m/s . 


Nota: la condicion de primera derivada nula es solo necesaria, pero no suficiente, para un maxi- 
mo. Usted se puede convencer a si mismo de que efectivamente hemos hallado el maximo ob- 
servando primero que obtuvimos solo una raiz de la primera derivada, lo cual significa que la 
funcion a{6) tiene solo un valor extremo. Otra razon para estar seguros de que nuestro unico 
valor extremo es un maximo, es que el valor de la aceleracion que calculamos en este punto 
es mayor que el que habiamos obtenido antes para 24.5°. De manera alternativa, podriamos 
haber tornado la segunda derivada y hallado que es negativa en el punto 8^^^ = 4.0°; entonces, 
podriamos haber comparado el valor de la aceleracion obtenida en ese punto con los obtenidos 
en8 = 0°Y8 = 90°. 

V ...... 


LO QUE HEMOS APRENDIDO | GuiA de estudio para examen 


■ La fuerza neta sobre un obieto es la suma vectorial de 

n 

las fuerzas que actuan sobre el objeto 4eta 

i = l 

■ La masa es una cualidad intrinseca de un objeto que 
cuantifica tanto su capacidad para resistir la aceleracion 
como la fuerza gravitacional sobre el objeto. 

■ Un diagrama de cuerpo libre es una abstraccion que 
muestra todas las fuerzas externas que actuan sobre un 
objeto aislado. 

■ Las leyes de Newton son las siguientes: 

Primera ley de Newton. En ausencia de una fuerza 
neta sobre un objeto, el objeto permanecera 
en reposo si estaba en reposo. Si estaba en 
movimiento, permanecera en movimiento en linea 
recta con la misma velocidad. 

Segunda ley de Newton. Si una fuerza externa, 
actua sobre un objeto de masa m, la fuerza producira 
una aceleracion, a, en la misma direccion de la 
fuerza: = ma. 


Tercera ley de Newton. Las fuerzas que ejercen 
dos objetos que interactuan entre si son siempre 
exactamente iguales en magnitud y direccion pero 
con sentidos opuestos: Fi ^2 - ~ 

Ocurren dos tipos de friccion: estatica y cinetica. 
Ambos tipos son proporcionales a la fuerza normal, N. 
La friccion estatica describe la fuerza de friccion entre 
un objeto en reposo sobre una superficie en terminos 
del coeficiente de friccion estatica, /jl^. La fuerza de 
friccion estatica,se opone a la fuerza que trata 
de mover un objeto, y tiene un valor maximo, 

fs — ~ fs,mix 

La friccion cinetica describe la fuerza de friccion 
entre un objeto en movimiento sobre una 
superficie en terminos del coeficiente de friccion 
cinetica, La friccion cinetica esta dada por^ = 

En general, /jl^ > 


TERMINOS CLAVE 
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NUEVOS SIMBOLOS Y ECUACIONES 

F^-- mgy, vector de fuerza gravitacional 

n 

4eta ='^Pi=Pi+p 2 +--- + A’ fuerzaneta 

i=l 

N, fuerza normal 

Fneta = primera ley de Newton, condicion para equilibrio 
estatico 

^neta “ segunda ley de Newton 
Fi ^2 - ~ tercera ley de Newton 


r, tension en cuerdas 

fuerza de friccion cinetica 

coeficiente de friccion cinetica 

/s, fuerza de friccion estatica 

/Xg, coeficiente de friccion estatica 

Fjrag’ fuerza debida a la resistencia del aire, o fuerza de 
arrastre 

Cj, coeficiente de arrastre 


RESPUESTAS A LAS 0PORTUNIDADES DE AUTOEXAMEN 





k > 

■^tee 

-^calle 

^pelota^ 

f > 

^autoS 

f > 




^ustedS^ 


4.2 Usando T = m 2 {g + a) e insertando el valor de la acelera- 

mi-m2 


cion, a = g 


T = m2{g + a) = m2 

mim2 


[mi^m2 

gFg 


, encontramos 

mi-m2 


mi + m2 


= m2g 


mi-\-m2 ^ mi-m 2 


mi + m2 mi + m2 


= ^g 


mi + m2 


PROBLEMAS 


PRACTICA PARA RESOLUCION DE 


Lineamientos de probLemas resueltos: leyes de Newton 

Analizar una situacion en terminos de fuerzas y movimiento 
es una habilidad vital en fisica. Una de las tecnicas mas im- 
portantes es la aplicacion correcta de las leyes de Newton. 
Los siguientes lineamientos pueden ayudarle a resolver pro- 
blemas mecanicos en terminos de las tres leyes de Newton. 
Estos lineamientos son parte de la estrategia de siete pasos 
para resolver toda clase de problemas de fisica, y principal- 
mente son aplicables a los pasos Esboce, Piense e Investigue. 

1. Un diagrama general puede ayudarle a visualizar la situa¬ 
cion y a identificar los conceptos involucrados, pero tambien 
necesita usted un diagrama de cuerpo libre individual para 
cada objeto, a fin de identificar que fuerzas actuan sobre ese 
objeto en particular y no sobre otros. Trazar diagramas co- 
rrectos de cuerpo libre es clave para resolver todos los proble¬ 
mas de la mecanica, ya sea que se refieran a situaciones estati- 
cas (sin movimiento) o cineticas (con movimiento). Recuerde 
que el termino ma de la segunda ley de Newton no se debe 
incluir como fuerza en ningun diagrama de cuerpo libre. 

2. Elegir el sistema de coordenadas es importante: usualmente 
la eleccion del sistema de coordenadas marca la diferencia en- 
tre ecuaciones muy sencillas y muy dificiles. Colocar un eje a lo 
largo de la misma direccion de la aceleracion de un objeto, si la 
hay, a menudo ayuda mucho. En un problema de estatica, por lo 
general, resulta util orientar un eje a lo largo de una superficie, 
ya sea horizontal o inclinada. Elegir el sistema mas ventajoso de 


coordenadas es una habilidad adquirida, que usted ganara por 
experiencia al trabajar con muchos problemas. 

3. Una vez que ha elegido las direcciones de sus coordenadas, 
determine si la situacion incluye aceleracion en cualquier di¬ 
reccion. Si no ocurre ninguna aceleracion en la direccion y, por 
ejemplo, entonces la primera ley de Newton se aplica en esa di¬ 
reccion, y la suma de las fuerzas (la fuerza neta) es igual a cero. 
Si hay aceleracion en cualquier direccion dada, por ejemplo en 
la direccion x, entonces se aplica la segunda ley de Newton 
en esa direccion, y la fuerza neta es igual a la masa del objeto 
por su aceleracion. 

4. Cuando usted descompone un vector de fuerza en sus com- 
ponentes a lo largo de las direcciones de los ejes coordenados, 
tenga cuidado de ver cual direccion involucra el seno de un an- 
gulo dado y cual involucra el coseno. No generalice a partir de 
problemas pasados pensando que todas las componentes en la 
direccion x comprenden el coseno; usted encontrara problemas 
en los que la componente x involucra el seno. Mejor basese en 
definiciones claras de los angulos y las direcciones de las coor¬ 
denadas, y la geometria de una situacion dada. Con frecuencia 
aparece el mismo angulo en diferentes puntos y entre distintas 
lineas de un problema. Esto suele dar por resultado triangulos 
semejantes que en general tienen angulos rectos. Si usted elabo- 
ra un diagrama de un problema con un angulo general 6, trate 
de usar un angulo que no sea cercano a 45°, porque es dificil 
distinguir entre tal angulo y su complemento en un diagrama. 
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5. Siempre verifique su respuesta final. ^Tienen logica las uni- 
dades? ^Las magnitudes son razonables? Si usted cambia una 
variable para que tienda a algun valor limitante, ^su respuesta 
conduce a una prediccion valida sobre lo que ocurre? A veces 
usted puede estimar la respuesta a un problema usando aproxi- 
maciones de orden de magnitud, como se explico en el capitu¬ 
lo 1; tal estimado puede revelar a menudo si cometio un error 
aritmetico o escribio una formula incorrecta. 


6. La fuerza de friccion siempre se opone al sentido del movi- 
miento relativo entre dos superficies y actua paralela a la super- 
ficie de contacto; la fuerza de friccion estatica se opone a la di- 
reccion en la que el objeto se moveria si la fuerza de friccion no 
estuviese presente. Observe que la fuerza de friccion cinetica es 
igual al producto del coeficiente de friccion y la fuerza normal, 
mientras que la fuerza de friccion estatica es menor o igual que 
dicho producto. 


PROBLEMA RESUELTO 4.2 f cu^ 

Una cuna de masa m = 37.7 kg se mantiene en su lugar en un piano fijo inclinado en un angulo 
8 = 20.5° con respecto a la horizontal. La fuerza F = 309.3 N en la direccion horizontal empuja 
la cuna, como se muestra en la figura 4.25a). El coeficiente de friccion cinetica entre la cuna y el 
piano es = 0.171. Suponga que el coeficiente de friccion estatica es suficientemente pequeho 
para que la fuerza neta mueva la cuna. 





FIGURA 4.25 a) Un bLoque en forma de cuna que se empuja sobre un pLano incLinado. b) Diagrama de cuerpo Libre de La cuna que muestra La fuerza 
externa. La fuerza de gravedad y La fuerza normaL. c) Diagrama de cuerpo Libre que incLuye La fuerza externa. La fuerza de gravedad. La fuerza normaLy La fuerza 
de friccion. 


PROBLEMA 

^Cual es la aceleracion que adquiere la cuna a lo largo del piano en estas condiciones? 

SOLUCION 

PIENSE 

Queremos saber la aceleracion a de la cuna de masa m a lo largo del piano, para lo cual necesita- 
mos determinar la componente de la fuerza neta que actua sobre la cuna paralela a la superficie 
del piano inclinado. Tambien necesitamos encontrar la componente de la fuerza neta que actua 
sobre la cuna perpendicularmente al piano, para poder determinar la fuerza de friccion cinetica. 

Las fuerzas que actuan sobre la cuna son la gravedad, la fuerza normal, la fuerza de friccion 
cinetica/]^, y la fuerza externa F. El coeficiente de friccion cinetica, esta dado, de modo que 
podemos calcular la fuerza de friccion una vez que determinemos la fuerza normal. Antes de 
poder continuar con nuestro analisis de las fuerzas, debemos determinar en que direccion se 
movera la cuna despues de ser liberada, como resultado de la fuerza F. Una vez que sepamos 
en que sentido ira la cuna, podremos determinar el sentido de la fuerza de friccion y completar 
nuestro analisis. 

Para determinar la fuerza neta antes de que la cuna comience a moverse, necesitamos un 
diagrama de cuerpo libre solamente con las fuerzas F, N j mg. Una vez que determinemos la 
direccion del movimiento, podremos determinar la direccion de la fuerza de friccion, usando 
un segundo diagrama de cuerpo libre con la fuerza de friccion agregada. 

ESBOCE 

En la figura 4.25^) se presenta un diagrama de cuerpo libre que muestra las fuerzas que actuan 
sobre la cuna antes de que se libere. Memos definido un sistema de coordenadas con el eje x 
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paralelo a la superficie del piano inclinado, con la direccion x positiva senalando pendiente abajo 
en el piano. La suma de las fuerzas en la direccion x es 

mg senO - F cos 9 = ma. 

Necesitamos determinar si la masa se movera a la derecha (direccion x positiva o pendiente aba- 
jo en el piano) o a la izquierda (direccion x negativa o pendiente arriba en el piano). Podemos 
ver por la ecuacion que la cantidad mg sen 8 - F cos 6 determinara el sentido del movimiento. 
Con los valores numericos dados, tenemos 

mg sen9-Fcos9 = [37.7 kg)^9.81 m/s^j(sen20.5°)-(309.3 N)(cos20.5°) 

= -160.193 N 

De modo que la masa se movera pendiente arriba en el piano (a la izquierda o en la direccion x 
negativa). Ahora podemos redibujar el diagrama de cuerpo libre como se muestra en la figura 
4.25c), insertando la flecha para la fuerza de friccion cinetica,apuntando hacia abajo en el 
piano (en la direccion x positiva), porque la fuerza de friccion siempre se opone a la direccion 
del movimiento. 

INVESTIGUE 

Ahora podemos escribir las componentes de las fuerzas en las direcciones xyy con base en el 
diagrama final de cuerpo libre. Para la direccion x, tenemos 

mg sen0-Fcos0-\-f]^=ma. (i) 

Para la direccion y tenemos 

N -mgcos6-F sen6 = 0. 

De esta ecuacion podemos obtener la fuerza normal N que necesitamos para calcular la 
fuerza de friccion. 

f^=IJkN = i\[mgcos6 + F senG). (ii) 


SIMPLIFIQUE 

Despues de haber relacionado entre si todas las cantidades conocidas y desconocidas, podemos 
obtener una expresion para la aceleracion de la masa usando las ecuaciones (i) y (ii). 

mg senO - F cos 6{mg cos 6-\-F senO) = ma. 

Podemos reacomodar esta expresion: 

mg senO - F cos 9 + lAmg cos 9 F IAF sen0 = ma 
{mgF IJi\iF)stn9F{l\mg-F)cos9 = ma, 


y luego despejar la aceleracion: 

{mg + sen0 + ( j^mg - F ) cos 9 

m 


(iii) 


CALCULE 

Ahora introducimos los valores y obtenemos un resultado numerico. El primer mimero en el 
numerador de la ecuacion (iii) es 

((37.7 kg)(9.81 m/s^) + (0.17l)(309.3 N))(sen20.5°) = 148.042 N. 

Observe que todavia no hemos redondeado este resultado. El segundo termino en el numerador 
de la ecuacion (iii) es 

((0.17l)(37.7 kg)(9.81 m/s^)-(309.3 N))(cos20.5°) = -230.476 N. 

De nuevo, no hemos redondeado todavia el resultado. Ahora calculamos la aceleracion usando 
la ecuacion (iii): 

(148.042 N) +(-230.476 N) , 

37.7 kg 


(continua) 
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(continuacidn) 

REDONDEE 

Como todos los valores numericos se dieron inicialmente con tres cifras significativas, presen- 
tamos nuestro resultado final como 

a = -2.19 m/s^. 


VUELVA A REVISAR 

Observando nuestra respuesta, vemos que la aceleracion es negativa, lo que significa que esta 
en la direccion x negativa. Habiamos determinado que la masa se moveria a la izquierda (hacia 
arriba en el piano, o en la direccion x negativa), lo cual concuerda con el signo de la aceleracion 
en nuestro resultado final. La magnitud de la aceleracion es una fraccion de la aceleracion de la 
gravedad (9.81 m/s^), lo cual es fisicamente logico. 


PROBLEMA RESUELTO 4.3 f Dos bloques 



a) 


y 



y 



FIG LIRA 4.26 a) Dos bLoques 
apiLados de Los que se tira a La 
derecLia. b) Diagrama de cuerpo Libre 
para Los dos bLoques que se mueven 
juntos, c) Diagrama de cuerpo Libre 
para eL bLoque superior. 


Dos bloques rectangulares estan apilados sob re una mesa, como se muestra en la figura 4.26a). 
El bloque superior tiene una masa de 3.40 kg, y el inferior de 38.6 kg. El coeficiente de friccion 
cinetica entre el bloque inferior y la mesa es de 0.260. El coeficiente de friccion estatica entre los 
bloques es de 0.551. Se amarra una cuerda al bloque inferior y se aplica una fuerza external 
de modo horizontal, tirando de la cuerda como se muestra. 

PROBLEMA 

^Cual es la fuerza maxima que se puede aplicar a la cuerda sin que se deslice el bloque supe¬ 
rior? 

SOLUCION 

PIENSE 

Para comenzar con este problema observamos que, mientras la fuerza de friccion estatica entre 
los dos bloques no se venza, los dos bloques viajaran juntos. Por lo tanto, si tiramos suavemente 
del bloque inferior, el superior permanecera en su lugar encima del inferior, y los dos bloques se 
deslizaran como uno solo. Sin embargo, si tiramos fuerte del bloque inferior, la fuerza de friccion 
estatica entre los bloques no sera suficiente para conservar al bloque superior en su lugar, y co- 
menzara a deslizarse respecto del bloque inferior. 

Las fuerzas que actuan en este problema son la fuerza externa F que tira de la cuerda, la 
fuerza de friccion cinetica^ entre el bloque inferior y la superficie sobre la cual se deslizan los 
bloques, el peso niig del bloque inferior, el peso m 2 g del bloque superior, la fuerza de friccion 
estatica/s entre los bloques y las fuerzas normales. 

ESBOCE 

Comenzamos con un diagrama de cuerpo libre de los dos bloques que se mueven juntos [figura 
4.26^)], porque trataremos a los dos bloques como un sistema para la primera parte de este 
analisis. Definimos la direccion x paralela a la superficie sobre la cual se deslizan los bloques, 
y paralela a la fuerza externa que tira de la cuerda, con la direccion positiva a la derecha, en la 
direccion de la fuerza externa. La suma de las fuerzas en la direccion x es 

F-fk={mi+m2)a. (i) 

La suma de las fuerzas en la direccion y es 


N -[migFm2g) = 0. 


(ii) 


Las ecuaciones (i) y (ii) describen el movimiento de los dos bloques juntos. 

Ahora necesitamos un segundo diagrama de cuerpo libre para describir las fuerzas que actuan 
sobre el bloque superior. Las fuerzas en el diagrama de cuerpo libre para el bloque superior [figura 
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4.26c)] son la fuerza normal N 2 ejercida por el bloque inferior, el peso m 2 ^y la fuerza de friccion 
estatica/g. La suma de las fuerzas en la direccion x es 

fs = ma. (iii) 

La suma de las fuerzas en la direccion y es 

-ZV 2 - ^ 2 g = 0. (iv) 


PLANTEE 

El valor maximo de la fuerza de friccion estatica entre los bloques superior e inferior esta dada 
por 

fs=I^N2=l^{m2g). 


donde hemos usado las ecuaciones (iii) y (iv). Asi, la aceleracion maxima que puede tener el 
bloque superior sin deslizarse es 


^max ~ 


A 

m 2 


m 2 


= l^g- 


(v) 


Esta aceleracion maxima para el bloque superior tambien es la aceleracion maxima para los 
dos bloques juntos. De la ecuacion (ii) obtenemos la fuerza normal entre el bloque inferior y la 
superficie de deslizamiento: 

N = mig^m 2 g. (vi) 


La fuerza de friccion cinetica entre el bloque inferior y la superficie de deslizamiento es, entonces 

/k = /ik {mg + m2g)- (vii) 


SIMPLIFIQUE 

Ahora podemos relacionar la aceleracion maxima con la fuerza maxima que se puede 
ejercer sin que el bloque superior se deslice, usando las ecuaciones (v-vii): 

f^ax - Pk img+mg) = {m + m2)ikg- 

Despejamos la fuerza maxima para obtener 

-Fmax = IA{mg+m2g) + {m + m2)l^g = g{m + m2){lA+1^)- 


CALCULE 

Introduciendo los valores numericos dados obtenemos 

fmax =(9.81 m/s^)(38.6 kg+ 3.40 kg)(0.260 +0.551) = 334.148 N. 


REDONDEE 

Todos los valores numericos se dieron con tres cifras significativas, de modo que presentamos nues- 
tra respuesta como 


= 334 N. 


VUELVA A REVISAR 

La respuesta es un valor positivo, lo cual indica una fuerza a la derecha, y concuerda con el 
diagrama de cuerpo libre de la figura 4.26. La aceleracion maxima es 

a^^=ll^g = (0.55l)(9.81 m/s^) = 5.41 m/s^ 

que es una fraccion de la aceleracion debida a la gravedad, lo cual parece razonable. Si no hu- 
biera friccion entre el bloque inferior y la superficie sobre la cual se desliza, la fuerza necesaria 
para acelerar ambos bloques seria 

F = (mi + m 2 )aniax =(38.6 kg+ 3.40 kg)(5.41 m/s^) = 227 N. 

Asi, nuestra respuesta de 334 N para la fuerza maxima parece razonable, porque es mayor que 
la fuerza calculada cuando no hay friccion. 
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Capitulo 4 Fuerza 


PREGUNTAS DE OPCION MULTIPLE 


4.1 Un auto de masa M viaja en linea recta con rapidez cons- 
tante por un camino nivelado con un coeficiente de friccion 
entre los neumaticos y el camino de /x y una fuerza de arrastre 
D. La magnitud de la fuerza neta sobre el auto es 

a) iiMg. c) +D^ . 

b) ixMg+D. 

4.2 Una persona esta de pie en la superficie de la Tierra. La masa 
de la persona es m, y la masa de la Tierra es M. La persona sal- 
ta hacia arriba, alcanzando una altura maxima h sobre la Tierra. 
Cuando la persona esta a esta altura h, la magnitud de la fuerza 
que la persona ejerce sobre la Tierra es 

a) mg. c) M^glm. e) cero. 

h) Mg. d) m^glM. 

4.3 Leonardo da Vinci descubrio que la magnitud de la fuer¬ 
za de friccion por lo general es proporcional simplemente a la 
magnitud de la fuerza normal; es decir, la fuerza de friccion no 
depende de la anchura ni de la longitud del area de contacto. 
Asi, la razon principal para usar neumaticos anchos en un auto 
de carrera es que dichos neumaticos 

a) se ven bonitos. 

b) tienen mayor area aparente de contacto. 

c) cuestan mas. 

d) se pueden hacer de materiales mas suaves. 

4.4 El Tornado es un juego de feria que consiste en un cilin- 
dro vertical que gira rapidamente alrededor de su eje vertical. 
A1 girar el Tornado, los pasajeros se oprimen contra la pared 
interior del cilindro por la rotacion, y el piso del cilindro se 
quita. La fuerza que apunta hacia arriba, evitando que los pa¬ 
sajeros se caigan hacia abajo, es 

a) la fuerza de friccion. c) la gravedad. 

b) una fuerza normal. d) una fuerza de tension. 

4.5 Cuando un autobus hace una parada repentina, los pa¬ 
sajeros tienden a irse hacia adelante. ^Cual de las leyes de 
Newton puede explicar esto? 

a) Primera ley de Newton. 

b) Segunda ley de Newton. 

c) Tercera ley de Newton. 

d) No se puede explicar por las leyes de Newton. 

4.6 Solo dos fuerzas, y , actuan sobre un bloque. ^Cual de 
las siguientes puede ser la magnitud de la fuerza neta, F, que 
actua sobre el bloque? (Indique todas las posibilidades.) 

a) F > Fi + F 2 c) F < Fi + F 2 

b) F = F^ + F 2 d) ninguna de las opciones anteriores. 

PREGUNTAS 

4.13 Usted esta en la zapateria comprando un par de zapa- 
tos de basquetbol que tienen la mayor traccion sobre un tipo 
especifico de madera dura. Para determinar el coeficiente de 
friccion estatica, /i, usted coloca cada zapato en una plancha 


4.7 ^Cual(es) de las siguientes observaciones sobre la fuerza 
de friccion es (son) incorrecta(s)? 

a) La magnitud de la fuerza de friccion cinetica es siempre 
proporcional a la fuerza normal. 

b) La magnitud de la fuerza de friccion estatica es siempre 
proporcional a la fuerza normal. 

c) La magnitud de la fuerza de friccion estatica es siempre 
proporcional a la fuerza externa aplicada. 

d) El sentido de la fuerza de friccion cinetica es siempre 
opuesta al del movimiento relativo del objeto respecto a la 
superficie sobre la que se mueve. 

e) El sentido de la fuerza de friccion estatica es siempre 
opuesta al del movimiento inminente del objeto en relacion 
con la superficie sobre la cual se apoya. 

/) Todo lo anterior es correcto. 

4.8 Se aplica una fuerza horizontal que es igual al peso del 
objeto, el cual esta apoyado sobre una mesa. ^Cual es la ace- 
leracion del objeto en movimiento cuando el coeficiente de 
friccion cinetica entre el objeto y el piso es 1? (Suponiendo 
que el objeto se mueve en el sentido de la fuerza aplicada.) 

a) Cero. c) No se da informacion suficiente 

b) 1 m/s^. P^^^ encontrar la aceleracion. 

4.9 Dos bloques de masas iguales estan conectados por una 
cuerda horizontal sin masa y se apoyan sobre una mesa sin 
friccion. Cuando se tira de uno de los bloques por una fuerza 
horizontal externa F, ^cual es la relacion entre las fuerzas netas 
que actuan sobre los bloques? 

a) 1:1 c) 1:2 

^) 1:1.41 d) ninguna de las anteriores. 

4.10 Si una carreta reposa en el suelo, no hay fuerzas que ac- 
tuen sobre ella. 

a) Verdadero. b) Falso. c) Quiza. 

4.11 Un objeto cuya masa es de 0.092 kg esta inicialmente en 
reposo y luego adquiere una rapidez de 75.0 m/s en 0.028 s. 
^Que fuerza media actuo sobre el objeto durante este intervalo 
de tiempo? 

a) 1.2-10^ N c) 2.8-10^ N 

b) 2.5-10^ N d) 4.9-10^ N 

4.12 Usted empuja un gran cajon por el suelo, con rapidez 
constante, ejerciendo una fuerza horizontal F sobre el cajon. 
La fuerza de friccion tiene una magnitud que es 

a) Cero. d) Menor que F. 

b) F. e) Imposible de cuantificar sin mayor 

c) Mayor que F. informacion. 


de la madera dura e inclina la plancha hasta un angulo 6, al 
cual el zapato justo comienza a deslizarse. Obtenga una expre- 
sion para /ul como funcion de 6. 
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4.14 Una pesada bola de madera esta colgada del techo por 
un trozo de cuerda que se fija del techo en un extreme y se 
fija a la parte superior de la bola en el otro. Un trozo similar 
de cuerda se fija a la parte inferior de la bola. Si se tira brus- 
camente del extreme suelto de la cuerda inferior, ^cual es la 
cuerda que tiene mayor probabilidad de romperse? 

4.15 Un automovil tira de un remolque por la carretera. Sea 
la magnitud de la fuerza sobre el remolque debida al auto, y sea 

la magnitud de la fuerza sobre el carro debida al remolque. Si 
el auto y el remolque se mueven a velocidad constante por un 
piso a nivel, entonces F^ = F^. Si el auto y el remolque aceleran 
cuesta arriba, ^cual es la relacion entre las dos fuerzas? 

4.16 Un auto acelera por una carretera horizontal. ^Cual es la 
fuerza en la direccion del movimiento que acelera al auto? 

4.17 Si las fuerzas que ejercen dos objetos uno sobre otro son 
siempre iguales en magnitud y de sentidos opuestos, ^como es 
posible que un objeto se acelere? 

4.18 Verdadero o falso: un libro de fisica sobre una mesa no 
se movera en lo absoluto si y solo si la fuerza neta es cero. 

4.19 Una masa se desliza sobre una rampa inclinada un an- 
gulo 8 arriba de la horizontal. El coeficiente de friccion entre 
la masa y la rampa es /jl. 

a) Encuentre una expresion para la magnitud y la direccion 
de la aceleracion si la masa se desliza hacia arriba en la rampa. 

b) Repita el inciso a) para encontrar una expresion para la 
magnitud y la direccion de la aceleracion de la masa al desli- 
zarse hacia abajo en la rampa. 


4.20 Un cajon de embarque que pesa 340 N esta inicialmente 
estacionario en un muelle de carga. Llega un montacargas y 
sube el cajon con una fuerza ascendente de 500 N, acelerando 
el cajon hacia arriba. ^Cual es la magnitud de la fuerza debida 
a la gravedad que actua sobre el cajon de embarque mientras 
se esta acelerando hacia arriba? 

4.21 Un bloque se desliza sobre una pendiente (casi) sin 
friccion, con una inclinacion de 30.0°. ^Cual fuerza tiene 
mayor magnitud, la fuerza neta que actua sobre el bloque o 
la fuerza normal que actua sobre el bloque? 

4.22 Un camion de remolque de masa M utiliza un cable para 
tirar de un contenedor de embarque de masa m sobre una su- 
perficie horizontal, como se muestra en la figura. El cable esta 
fijado al contenedor por la arista frontal inferior, y forma un 
angulo 6 con la vertical, como se muestra. El coeficiente de 
friccion cinetica entre la superficie y el contenedor es /ul. 



a) Trace un diagrama de cuerpo libre para el contenedor. 

b) Suponiendo que el camion tire del contenedor con una ra- 
pidez constante, escriba la ecuacion para la magnitud T de la 
tension en el cable. 


PROBLEMAS 

f Una • y dos •• indican un nivel creciente de dificultad del pro- 

blema. 

Seccion 4.2 

4.23 La aceleracion gravitacional en la Luna es un sexto de la 
de la Tierra. El peso de una manzana en la Tierra es de 1.00 N. 

a) ^Cual es el peso de la manzana en la Luna? 

b) ^Cual es la masa de la manzana? 

Seccion 4.4 

4.24 Una fuerza de 423.5 N acelera a un go-cart y a su con¬ 
ductor de 10.4 m/s a 17.9 m/s en 5.00 s. ^Cual es la masa del 
go-cart jsu conductor? 

4.25 Usted acaba de ingresar a un exclusivo club de salud, 
ubicado en el ultimo piso de un rascacielos. Usted llega a las 
instalaciones usando un elevador expreso. El elevador tiene 
una bascula de precision instalada, para que los miembros 
se puedan pesar antes y despues de sus ejercicios. Un miem- 
bro entra al elevador y se pone en la bascula antes de que se 
cierren las puertas del elevador. La bascula muestra un peso 
de 183.7 lb. Luego el elevador acelera hacia arriba con una 
aceleracion de 2.43 m/s^, mientras esa persona sigue sobre la 
bascula. ^Cual es el peso que muestra la escala mientras el ele¬ 
vador esta acelerando? 


4.26 La cabina de un elevador tiene una masa de 358.1 kg, 
y la masa combinada de las personas que estan dentro es de 
169.2 kg. La cabina se eleva mediante un cable, con una ace¬ 
leracion constante de 4.11 m/s^. ^Cual es la tension del cable? 

4.27 La cabina de un elevador tiene una masa de 363.7 kg, y 
la masa combinada de las personas que estan dentro es de 177 
kg. La cabina se eleva mediante un cable en el que la fuerza 
de tension es de 7 638 N. ^Cual es la aceleracion de la cabina? 

4.28 Dos bloques estan en contacto sobre una mesa hori¬ 
zontal sin friccion. Se aplica una fuerza externa, F, al bloque 
1, y los dos bloques se mueven con una aceleracion constan¬ 
te de 2.45 m/s^. 

a) ^Cual es la magnitud, F, de la fuerza que se aplica? 

b) ^Cual es la fuerza de contacto entre los bloques? 

c) ^Cual es la fuerza neta que actua sobre el bloque 1? Use 
Ml = 3.20 kg y M 2 = 5.70 kg. 
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Capitulo 4 Fuerza 


•4.29 La densidad (masa por unidad de volumen) del hielo es 
de 917 kg/m^, y la densidad del agua de mar es de 1 024 kg/ 
m^. Solo 10.4% del volumen de un iceberg esta por encima de 
la superficie del agua. Si el volumen de un iceberg dado que esta 
arriba del agua es de 4 205.3 m^, ^cual es la magnitud de la fuer¬ 
za que el agua del mar ejerce sobre este iceberg^. 

•4.30 En una clase de laboratorio de fisica, tres cuerdas sin 
masa se atan juntas en un punto. Se aplica una fuerza de trac- 
cion a lo largo de cada cuerda: = 150 N a 60.0°, F 2 = 200. N 
a 100.°, F 3 = 100. N a 190.° ^Cual es la magnitud de una cuarta 
fuerza y el angulo al cual actua para conservar estacionario el 
punto en el centro del sistema? (Todos los angulos se miden 
desde el eje x positivo en sentido contrario a las manecillas 
del reloj.) 

Seccion 4.5 

4.31 Cuatro pesas, de masas = 6.50 kg, 
m 2 = 3.80 kg, m 3 = 10.70 kg y m 4 = 4.20 kg, cuel- 
gan del techo como se muestra en la figura. Estan 
conectados por cuerdas. ^Cual es la tension en la 
cuerda que conecta las masas m^ y m 2 ? 

4.32 Una masa suspendida, = 0.50 kg, esta 
conectada mediante una cuerda ligera que pasa 
por una polea sin friccion, a una masa M 2 = 1.50 
kg que inicialmente esta en reposo sobre una mesa sin fric¬ 
cion. Encuentre la magnitud de la aceleracion a, de M 2 . 

•4.33 Una masa suspendida, M^ = 0.50 kg, esta conectada, 
mediante una cuerda ligera que pasa por una polea sin fric¬ 
cion, al frente de una masa M 2 = 1.50 kg que inicialmente esta 
en reposo en una mesa sin friccion. Una tercera masa M 3 = 
2.50 kg, que tambien esta inicialmente en reposo en una mesa 
sin friccion, se conecta a la parte posterior de M 2 mediante 
una cuerda ligera. 

a) Encuentre la magnitud de la aceleracion a de la masa M 3 . 

b) Encuentre la tension en la cuerda entre las masas M^ y M 2 . 

•4.34 Una masa suspendida M^ = 0.400 kg esta conectada 
mediante una cuerda ligera que pasa por una polea sin fric¬ 
cion a una masa M 2 = 1.20 kg que inicialmente esta en re¬ 
poso sobre una rampa sin friccion. La rampa esta inclinada 
un angulo de ^ = 30.0° sobre la horizontal, y la polea esta en la 
parte superior de la rampa. Encuentre la magnitud y la direc- 
cion de la aceleracion, ^ 2 , de M 2 . 

•4.35 Una mesa de fuerzas es una mesa circular con un pe- 
queho aro que se tiene que equilibrar en el centro de la mesa. 
El aro esta atado a tres masas colgantes mediante cuerdas de 
masa despreciable que pasan por poleas sin friccion montadas 
en el borde de la mesa. La magnitud y la direccion de cada 
una de las tres fuerzas horizontales que actuan sobre el aro se 
pueden ajustar cambiando la cantidad de cada masa colgante 
y la posicion de cada polea, respectivamente. Dada una masa 
rrii = 0.040 kg que tira en la direccion x positiva, y una ma¬ 
sa m 2 = 0.030 kg que tira en la direccion y positiva, encuentre 
la masa (m 3 ) y el angulo ( 0 , en sentido contrario a las maneci¬ 
llas del reloj del eje x positivo) que mantendra en equilibrio el 
aro en el centro de la mesa. 


Qmi 
O' ">2 

Qm4 


•4.36 Un mono esta sentado en una pla- 
ca de madera conectada por una cuerda 
cuyo otro extremo pasa por la rama de 
un arbol como se muestra en la figura. El 
mono sostiene la cuerda y trata de tirar de 
ella hacia abajo. La masa combinada del 
mono y la placa de madera es de 100. kg. 

a) ^Cual es la fuerza minima que el mono 
tiene que aplicar para elevarse del suelo? 

b) ^Que fuerza aplicada se necesita para mover al mono con 
una aceleracion ascendente de 2.45 m/s^? 

c) Explique como cambiarian las respuestas si, en vez de esto, 
un segundo mono en el piso tirara de la cuerda. 

Seccion 4.6 

4.37 Una silla de contramaestre es un dispositivo que usa un 
contramaestre de barco para elevarse hasta la punta de la vela 
principal de un barco. Un dispositivo simplificado consiste 
en una silla, una cuerda de masa despreciable y una polea 
sin friccion fijada en la parte superior de la vela principal. La 
cuerda pasa por la polea, con un extremo atado a la silla, y el 
contramaestre tira del otro extremo, elevandose a si mismo. 
La silla y el contramaestre tienen una masa total M = 90.0 kg. 

a) Si el contramaestre tira de si mismo hacia arriba con ra- 
pidez constante, ^cual es la magnitud de la fuerza con la que 
debe tirar de la cuerda? 

b) Si en vez de esto, el contramaestre 
se mueve en forma brusca, acelerando 
hacia arriba con una aceleracion maxi¬ 
ma de magnitud a = 2.0 m/s^, ^con que 
magnitud maxima de fuerza debe tirar 
de la cuerda? 

4.38. Un bloque de granito de 3 311 kg 
de masa esta suspendido de un siste¬ 
ma de poleas como se muestra en la fi¬ 
gura. La cuerda esta devanada en seis 
vueltas alrededor de las poleas. ^Cual es 
la fuerza con la que usted tendria que ti¬ 
rar de la cuerda para mantener el bloque 
de granito en equilibrio? 

4.39 Al llegar a un planeta recien descubierto, el capitan de 
una nave espacial realizo el siguiente experimento para calcu- 
lar la aceleracion gravitacional del planeta. Coloco masas de 
100.0 y 200.0 g sobre una maquina de Atwood hecha de cuer¬ 
das sin masa y una polea sin friccion y midio que cada masa 
tardaba 1.52 s en viajar 1.00 m desde el reposo. 

a) ^Cual es la aceleracion gravitacional en el planeta? 

b) ^Cual es la tension en la 
cuerda? 

•4.40 Un letrero de tienda de 
masa 4.25 kg esta suspendido 
de dos alambres que forman 
cada uno un angulo de ^ = 

42.4° con el techo. ^Cual es la 
tension en cada alambre? 
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•4.41 Un cajon de naranjas se desliza hacia debajo de un 
piano inclinado sin friccion. Si se suelta desde el reposo y 
alcanza una rapidez de 5.832 m/s, despues de deslizarse una 
distancia de 2.29 m, ^cual es el angulo de inclinacion del pia¬ 
no con respecto a la horizontal? 

•4.42 Una carga de ladrillos de masa M = 200.0 kg se ata a una 
grua mediante un cable de masa despreciable y longitud L = 
3.00 m. Inicialmente, cuando el cable cuelga de manera vertical, 
los ladrillos estan a una distancia horizontal D = 1.50 m de la 
pared donde se van a colocar los ladrillos. ^Cual es la magnitud 
de la fuerza horizontal que debe aplicarse a la carga de ladrillos 
(sin mover la grua) para que los ladrillos queden en reposo di- 
rectamente sobre la pared? 

•4.43 Un gran bloque de hielo de masa M = 80.0 kg se man- 
tiene estacionario en una rampa sin friccion. La rampa forma 
un angulo de ^ = 36.9° sobre la horizontal. 

a) Si el bloque de hielo se mantiene en su sitio por una fuerza 
tangencial a lo largo de la superficie de la rampa (a un angulo 
6 sobre la horizontal), encuentre la magnitud de esta fuerza. 

b) Si, en vez de esto, el bloque de hielo se mantuviera en su 
lugar por una fuerza horizontal dirigida en forma horizontal 
hacia el centro del bloque de hielo, encuentre la magnitud de 
esta fuerza. 

•4.44 Una masa = 20.0 kg sobre una rampa sin friccion 
esta conectada a una cuerda ligera. La cuerda pasa so¬ 
bre una polea sin friccion y esta fijada a una masa 
colgante m 2 . La rampa esta en un angulo de 
6 = 30.0° sobre la horizontal; m^ se mueve 
hacia arriba en la rampa uniforme- 
mente (con rapidez constante). 

Encuentre el valor de m^. 

Z yr 



•4.45 Una pihata de masa M = 8.0 kg 
esta atada a una cuerda de masa des¬ 
preciable que esta tendida entre las 
puntas de dos postes verticales. La 
distancia horizontal entre los pos¬ 
tes es D = 2.0 m, y la punta del poste 
derecho esta a una distancia vertical 
h = 0.50 m mas alta que la punta del poste izquierdo. La pihata 
esta atada a la cuerda en una posicion horizontal a mitad de 
camino entre los dos postes, y a una distancia vertical 5 = 1.0 
m por debajo de la punta del poste izquierdo. Encuentre la 
tension en cada parte de la cuerda debida al peso de la pihata. 

••4.46 Una pihata de masa M= 12 kg cuelga de una cuerda 
de masa despreciable que esta tendida entre las puntas de dos 
postes verticales. La distancia horizontal entre los postes es 
D = 2.0 m, la punta del poste derecho esta a una distancia 
vertical h = 0.50 m mas arriba de la punta del poste izquierdo, 
y la longitud total de la cuerda entre los postes es L = 3.0 m. 
La pihata esta atada a un aro, y la cuerda pasa por el centro del 
aro. El aro carece de friccion, de modo que se puede deslizar 



libremente por la cuerda hasta que la pihata llega a un punto 
de equilibrio estatico. 

a) Determine la distancia de la punta del poste izquierdo (el 
mas bajo) al aro cuando la pihata esta en equilibrio estatico. 

b) ^Cual es la tension en la cuerda cuando la pihata esta en 
este punto de equilibrio estatico? 

• •4.47 Tres objetos con masas m^ = 

36.5 kg, m 2 = 19.2 kg y m 3 = 12.5 kg 
cuelgan de cuerdas que corren sobre 
poleas. ^Cual es la aceleracion de m^? 

••4.48 Un bloque rectangular de 
anchura w = 116.5 cm, largo d = 

164.8 cm y altura h = 105.1 cm se 
corta en forma diagonal desde un 
vertice superior hasta el vertice infe¬ 
rior opuesto, de modo que se genera 
una superficie triangular, como se 
muestra en la figura. Un pisapape- 
les de masa m =16.93 kg se desliza 
hacia abajo por el piano inclinado sin friccion. ^Cual es la 
magnitud de la aceleracion que experimenta el pisapapeles? 




••4.49 Un gran bloque cubico de hielo de masa M = 64 kg y 
lados de longitud L = 0.40 m se mantiene estacionario en una 
rampa sin friccion. La rampa forma un angulo 6 = 26° sobre la 
horizontal. El cubo de hielo se mantiene en su sitio mediante 
una cuerda de masa despreciable y longitud / = 1.6 m. La cuer¬ 
da esta atada a la superficie de la rampa y a la arista superior 
del cubo de hielo, a una distancia L arriba de la superficie de 
la rampa. Encuentre la tension en la cuerda. 

••4.50 Una bola de boliche de masa = 6.0 kg esta ini¬ 
cialmente en reposo sobre el lado inclinado de una cuha 
de masa M 2 = 9.0 kg que esta sobre un piso horizontal sin 
friccion. El lado de la cuha esta inclinado con un angulo de 
6 = 36.9° sobre la horizontal. 

a) ^Con que magnitud de fuerza horizontal debe empujarse 
la cuha para mantener la bola a una altura constante sobre la 
pendiente? 

b) ^Cual es la magnitud de la aceleracion de la cuha, si no se 
aplica una fuerza externa? 

Seccion 4.7 

4.51 Una paracaidista con masa de 82.3 kg (incluyendo traje 
y equipo) desciende suspendida de su paracaidas, habiendo 
alcanzado la rapidez terminal. El coeficiente de arrastre es de 
0.533, y el area del paracaidas es de 20.11 m^. La densidad del 
aire es de 1.14 kg/m^. ^Cual es la fuerza de arrastre del aire 
sobre la paracaidista? 
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4.52 El tiempo que tarda un auto modificado top fuel para 
arrancar desde el reposo y correr en linea recta una distancia 
de \ de milla (402 m) es de 4.41 s. Encuentre el coeficiente mi- 
nimo de friccion entre los neumaticos y la pista que se necesita 
para lograr este resultado. (Observe que el coeficiente rninimo 
de friccion se encuentra con la suposicion simplificadora de 
que el auto acelera con aceleracion constante.) 

4.53 Un bloque de motor de masa M esta en la plataforma de 
una camioneta que viaja en linea recta por un camino horizon¬ 
tal con una rapidez inicial de 30.0 m/s. El coeficiente de friccion 
estatica entre el bloque y la plataforma es /jl^ = 0.540. Encuentre 
la distancia minima en la cual se puede detener la camioneta 
sin que el bloque se deslice hacia la cabina del conductor. 

•4.54 Una caja de libros esta inicialmente en reposo a una dis¬ 
tancia D = 0.540 m del extremo de una tabla de madera. El coe¬ 
ficiente de friccion estatica entre la caja y la tabla es = 0.320, 
y el coeficiente de friccion cinetica es = 0.250. El angulo de 
la tabla aumenta en forma lenta, hast a que la caja apenas co- 
mienza a deslizarse; entonces se mantiene la tabla con este 
angulo. Encuentre la rapidez de la caja hasta que llegue al ex¬ 
tremo de la tabla. 

•4.55 Un bloque de masa = 0.640 kg esta inicialmente en 
reposo sobre una carreta de masa M 2 = 0.320 kg con la carre- 
ta inicialmente en reposo sobre una pista aerea horizontal. El 
coeficiente de friccion estatica entre el bloque y la carreta es 
/Xg = 0.620, pero no hay friccion entre la pista y la carreta. La 
carreta se acelera mediante una fuerza de magnitud F paralela 
a la pista. Encuentre el valor maximo de F que permite que el 
bloque se acelere con la carreta, sin que se deslice sobre esta. 

Seccion 4.8 

4.56 Los filtros de cafe se comportan como pequehos pa- 
racaidas, con una fuerza de arrastre que es proporcional al 
cuadrado de la velocidad, F^rras - Un solo filtro de cafe, 
cuando se suelta desde una altura de 2.0 m, llega al suelo en un 
tiempo de 3.0 s. Cuando se acomoda un segundo filtro dentro 
del primero, la fuerza de arrastre sigue siendo la misma, pero 
el peso es el doble. Encuentre el tiempo que tardan los dos 
filtros en llegar al suelo. (Desprecie el breve periodo durante el 
cual los filtros aceleran hasta su rapidez terminal.) 

4.57 Su refrigerador tiene una masa de 112.2 kg, incluidos los 
alimentos en su interior. Esta colocado en medio de su cocina, 
y usted necesita moverlo. Los coeficientes de friccion estatica y 
cinetica entre el refrigerador y el piso de azulejos son de 0.460 
y 0.370, respectivamente. ^Cual es la magnitud de la fuerza de 
friccion que actua sobre el refrigerador si usted lo empuja en 
forma horizontal con una fuerza de cada magnitud? 

a) 300 N b) 500 N c) 700 N 

•4.58 En la pista de esqui para principiantes, una cuerda de 
remolque tira de los esquiadores cuesta arriba, con rapidez 
constante de 1.74 m/s. La pendiente de la colina es de 12.4° con 
respecto a la horizontal. Estan subiendo a un niho por la colina. 
Los coeficientes de friccion estatica y cinetica entre los esquies del 
niho y la nieve son de 0.152 y 0.104, respectivamente, y la masa 
del niho es de 62.4 kg, incluyendo la ropa y el equipo. ^Cual es la 
fuerza con que la cuerda de remolque tiene que tirar del niho? 


•4.59 Una esquiadora arranca con una rapidez de 2.0 m/s y 
esquia en linea recta cuesta abajo por una colina con un an¬ 
gulo de 15.0° con respecto a la horizontal. El coeficiente de 
friccion cinetica entre sus esquies y la nieve es de 0.100. ^Cual 
es su rapidez despues de 10.0 s? 

••4.60 Un bloque de masa = 21.9 kg esta en reposo en 
un piano inclinado 6 = 30.0° sobre la horizontal. El bloque 
esta conectado por una cuerda y un sistema de poleas sin 
masa a otro bloque de masa m 2 = 25.1 kg, como se muestra 
en la figura. Los coeficientes de friccion estatica y cinetica 
entre el bloque 1 y el piano inclinado son /jl^ = 0.109 y 
IJi]^ = 0.086, respectivamente. Si los bloques se liberan 
desde el reposo, ^cual es el desplazamiento del 
bloque 2 en la direccion vertical despues 
de 1.51 s? Use numeros positivos 
para la direccion ascendente, 
y negativos para la direc¬ 
cion descendente. 


••4.61 Una cuha de masa m = 36.1 kg esta ubicada en un pia¬ 
no inclinado un angulo 0 = 21.3° respecto a la horizontal. Una 
fuerza F = 302.3 N en la direccion horizontal empuja la cuha, 
como se muestra en la figura. El coeficiente de friccion cineti¬ 
ca entre la cuha y el piano es de 0.159. ^Cual es la aceleracion 
de la cuha a lo largo del piano? 



••4.62 Una silla de masa M esta en reposo sobre un piso hori¬ 
zontal, con un coeficiente de friccion estatica = 0.560 entre 
la silla y el piso. Una persona quiere empujar la silla por el 
piso. La empuja con una fuerza F a un angulo 6 por debajo de 
la horizontal. ^Cual es el valor maximo de 0 para el cual la silla 
no comenzara a moverse por el piso? 

••4.63 Como se muestra en la figura, bloques de masas 
= 250.0 g y ^2 = 500.0 g estan conectados por una cuerda 
sin masa que pasa por una polea sin friccion y sin masa. Los 
coeficientes de friccion estatica y cinetica entre el bloque y el 
piano inclinado son de 0.250 y 0.123, respectivamente. El an¬ 
gulo del piano inclinado es 6 = 30.0°, y los bloques estan en 
reposo al inicio. 
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••4.64 Un bloque de masa M = 500.0 g reposa sobre una mesa 
horizontal. Los coeficientes de friccion estatica y cinetica son 
de 0.53 y 0.41, respectivamente, en la superficie de contac- 
to entre la mesa y el bloque. El bloque recibe un empuje de 
10.0 N de una fuerza externa en un angulo 8 con la horizontal. 

a) ^Que angulo producira la maxima aceleracion del bloque 
para una fuerza dada de empuje? 

b) ^Cual es la aceleracion maxima? 

Problemas adicionales 

4.65 Un auto sin ABS {Antilock Brake System, sistema de frenos 
antibloqueo) se movia a 15.0 m/s cuando el conductor pisa el 
freno para hacer una parada repentina. Los coeficientes de fric¬ 
cion estatica y cinetica entre los neumaticos y el camino son de 
0.550 y 0.430, respectivamente. 

a) ^Cual fue la aceleracion del auto durante el intervalo de 
frenado? 

b) ^Que distancia recorrio el auto antes de detenerse? 

4.66 Un bloque de 2.00 kg (M^) y un bloque de 6.00 kg (M 2 ) 
estan conectados por una cuerda sin masa. Sobre los bloques 
actuan las fuerzas aplicadas, = 10.0 N y F 2 = 5.00 N, como se 
muestra en la figura. 

a) ^Cual es la aceleracion de los bloques? 

b) ^Cual es la tension en la cuerda? 

c) ^Cual es la fuerza neta que actua sobre M^? (Desprecie la 
friccion entre los bloques y la mesa.) 



4.67 Un elevador contiene dos masas: M^ = 2.0 kg esta co- 
nectada por una cuerda (cuerda 1) al techo del elevador, y 
M 2 = 4.0 kg esta conectado por una cuerda similar (cuerda 2) 
a la parte inferior de la masa 1. 

a) Encuentre la tension en la cuerda 1 (T^) si el elevador se 
mueve hacia arriba a velocidad constante de v = 3.0 m/s. 

b) Encuentre si el elevador esta acelerando hacia arriba 
con una aceleracion de a = 3.0 m/s^. 

4.68 eQue coeficiente de friccion se necesita para detener un 
disco de hockey que se desliza inicialmente a 12.5 m/s, en una 
distancia de 60.5 m? 

4.69 Un resorte de masa despreciable esta fijado al techo de un 
elevador. Cuando el elevador esta parado en el primer piso, se 
fija una masa M al resorte, estirandolo una distancia D hasta 
que la mesa llega al equilibrio. Cuando el elevador comienza 
a subir hacia el segundo piso, el resorte se estira una distancia 
adicional D/4. ^Cual es la magnitud de la aceleracion del eleva¬ 
dor? Suponga que la fuerza que ejerce el resorte es directamente 
proporcional a la elongacion del resorte. 

4.70 Una grua de masa M= 1.00 • 10^ kg levanta una bola de 
demolicion de masa m = 1 200. kg directamente hacia arriba. 

a) Encuentre la magnitud de la fuerza normal que el suelo 
ejerce sobre la grua mientras la bola de demolicion sube con 
rapidez constante v= 1.00 m/s. 


b) Encuentre la magnitud de la fuerza normal si el movi- 
miento ascendente de la bola se desacelera a razon constante 
desde su rapidez inicial v = 1.00 m/s hasta detenerse a una 
distancia D = 0.250 m. 

4.71 Un bloque de masa de 20.0 kg suspendido de un cable 
vertical sin masa esta inicialmente en reposo. Luego se tira del 
bloque hacia arriba produciendole una aceleracion constante 
de 2.32 m/s^. 

a) ^Cual es la tension en el cable? 

b) ^Cual es la fuerza neta que actua sobre la masa? 

c) ^Cual es la rapidez del bloque despues de que se ha movido 
2.00 m? 

4.72 Tres bloques identicos. A, B y C, estan sobre una mesa ho¬ 
rizontal sin friccion. Los bloques estan conectados por cuerdas 
de masa despreciable, el bloque B se ubica en medio de los otros 
dos. Si una fuerza F = 12 N tira horizontalmente del bloque C, 
encuentre la tension en la cuerda que une los bloques B y C. 

•4.73 Un bloque de masa = 3.00 kg y un bloque de masa 
m 2 = 4.00 kg estan suspendidos de una cuerda sin masa que 
pasa por una polea sin friccion y con masa despreciable, 
como en una maquina de Atwood. Los bloques se mantie- 
nen inmoviles y luego se liberan. ^Cual es la aceleracion de 
los dos bloques? 

•4.74 Dos bloques de masas m^j m 2 estan suspendidos de una 
cuerda sin masa que pasa por una polea sin friccion y con masa 
despreciable, y luego se liberan. Si = 3.50 kg, ^que valor debe 
tener m 2 para que el sistema experimente una aceleracion a = 
0.400 g? (Pista: Hay dos soluciones para este problema.) 

•4.75 Un tractor tira de un trineo de masa M = 1 000. kg por 
terreno nivelado. El coeficiente de friccion cinetica entre el tri¬ 
neo y el piso es /jL]^ = 0.600. El tractor tira del trineo mediante una 
cuerda fija al trineo con un angulo 8 = 30.0° sobre la horizontal. 
^Que magnitud de tension en la cuerda se necesita para mover 
en forma horizontal el trineo con una aceleracion a = 2.00 m/s^? 

•4.76 Un bloque de 2.00 kg esta sobre un piano inclinado 
20.0° respecto a la horizontal. El coeficiente de friccion estati¬ 
ca entre el bloque y el piano es de 0.60. 

a) ^Cuantas fuerzas actuan sobre el bloque? 

b) ^Cuanto vale la fuerza normal? 

c) ^Se mueve este bloque? Explique. 

•4.77 Un bloque con masa de 5.00 kg se desliza a una veloci¬ 
dad constante hacia abajo sobre un piano inclinado que forma 
un angulo de 37° respecto a la horizontal. 

a) ^Cual es la fuerza de friccion? 

b) ^Cual es el coeficiente de friccion cinetica? 

•4.78 Una paracaidista con masa de 83.7 kg (incluida ropa 
y equipo) cae en posicion de aguila extendida, habiendo al- 
canzado su rapidez terminal. El coeficiente de arrastre es de 
0.587, y su area superficial expuesta a la corriente de aire es 
de 1.035 m^. ^Cuanto tarda en caer una distancia vertical de 
296.7 m? (La densidad del aire es de 1.14 kg/m^.) 

•4.79 Un libro de fisica de 0.50 kg esta suspendido de dos 
alambres sin masa de longitudes iguales fijos al techo. La ten- 
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sion en cada alambre es de 15.4 N. ^Cual es el angulo que for- 
man los alambres respecto a la horizontal? 


•4.80 En la figura, una 
fuerza externa F mantie- ^ 

ne una pesa suspendida con 
masa de 500 g en posicion es- ' ^ 
tacionaria. El angulo que forma 
la cuerda sin masa con la vertical 
es6 = 30.0°. 

a) ^Cual es la magnitud, F, de la fuerza 
necesaria para mantener el equilibrio? 

b) ^Cual es la tension en la cuerda? 

•4.81 En una clase de fisica, una pelota de ping-pong de 
2.70 g se suspendio de una cuerda sin masa. La cuerda forma 
un angulo 6 = 15.0° con la vertical cuando se sopla aire hori- 
zontalmente a la pelota con una rapidez de 20.5 m/s. Suponga 
que la fuerza de friccion es proporcional al cuadrado de la ra¬ 
pidez de la corriente de aire. 

a) ^Cual es la constante de proporcionalidad en este experimento? 

b) ^Cual es la tension en la cuerda? 

•4.82 Un nanoalambre es una estructura (casi) unidimensional, 
con un diametro del orden de unos pocos nanometros. Suponga 
que un nanoalambre de 100.0 nm de longitud hecho de silicio 
puro (densidad del Si = 2.33 g/cm^) tiene un diametro de 5.0 nm. 
Este nanoalambre esta fijado por la parte superior, y cuelga en 
forma vertical debido a la fuerza de gravedad. 

a) ^Cual es la tension en la parte superior del nanoalambre? 

b) ^Cual es la tension en la parte media? 

{Pista: Trate el nanoalambre como un cilindro de 5.0 nm de 
diametro y longitud de 100.0 nm, hecho de silicio). 

•4.83 Dos bloques estan apilados sobre una mesa sin fric¬ 
cion, y se aplica una fuerza horizontal F al bloque superior 
(bloque 1). Sus masas son = 2.50 kg y m 2 = 3.75 kg. Los co- 
eficientes de friccion estatica y cinetica entre los bloques son 
0.456 y 0.380, respectivamente. 

a) ^Cual es la maxima fuerza F aplicada para la cual m^ no se 
deslizara respecto de m 2 ? 

b) ^Cuales son las aceleraciones de m^ y m 2 cuando se aplica a 
nil fuerza F = 24.5 N? 

•4.84 Dos bloques (m^ = 1.23 kg y m 2 = 2.46 kg) se pegan 
entre si con un adhesivo y se mueven hacia abajo en un piano 
inclinado con un angulo de 40° respecto a la horizontal. Am- 
bos bloques descansan sobre la superficie del piano inclinado. 
Los coeficientes de friccion cinetica son de 0.23 para m^ y de 
0.35 para m 2 . ^Cual es la aceleracion de los bloques? 



•4.85 Un bloque de marmol de masa m^ = 567.1 kg y un blo¬ 
que de granito de masa m 2 = 266.4 kg se conectan entre si me- 
diante una cuerda que pasa por una polea, como se muestra 
en la figura. Ambos bio- 

.9 

inclinados, cuyos an- 
gulos son a = 39.3° 

YP = 53.2°. Am¬ 
bos bloques se 




m2 

mi 

Y 
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mueven sin friccion, y la cuerda se desliza sobre la polea sin 
friccion. ^Cual es la aceleracion del bloque de marmol? Ob¬ 
serve que en la figura se indica la direccion x positiva. 

••4.86 Un bloque de marmol de masa m^ = 559.1 kg y un 
bloque de granito de masa m 2 = 128.4 kg se conectan median- 
te una cuerda que pasa por una polea como se muestra en 
la figura. Ambos bloques estan sobre pianos inclinados con 
angulos a = 38.3° y 13 = 57.2°. La cuerda se desliza sobre una 
polea sin friccion, pero el coeficiente de friccion entre el blo¬ 
que 1 y el piano inclinado es /jli = 0.13, y entre el bloque 2 y el 
piano inclinado es /i 2 - simplicidad, suponga que 

los coeficientes de friccion cinetica y estatica son los mismos 
en cada caso.) ^Cual es la aceleracion del bloque de marmol? 
Observe que en la figura se indica la direccion x positiva. 

••4.87 Como se muestra en la figura, dos masas, m^ = 3.50 kg 
y m 2 - 5.00 kg, estan sobre una mesa sin friccion, y la masa 
m 3 = 7.60 kg cuelga de m^. Los coeficientes de friccion estatica 
y cinetica entre m^ y m 2 son 0.60 y 0.50, respectivamente. 

d) ^Cuales son las aceleraciones de m^ y m^. 
b) ^Cual es la tension en la cuerda entre m^ y m 3 ? 



••4.88 Un bloque de masa m^ = 2.30 kg se coloca en el frente 
de un bloque de masa m 2 = 5.20 kg, como se muestra en la fi¬ 
gura. El coeficiente de friccion estatica ente m^ y m 2 es de 0.65, 
y hay friccion despreciable entre el bloque mayor y la mesa. 

a) ^Que fuerzas actuan sobre m^? 

b) ^Cual es la fuerza externa minima F que se debe aplicar a 
m 2 para que m^ no caiga? 

c) ^Cual es la fuerza de contacto entre m^ y m 2 ? 

d) ^Cual es la fuerza neta que actua sobre m 2 cuando se aplica 
la fuerza que se determino en el inciso ^)? 
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••4.89 Se esta tirando, mediante una pequeha correa, de 
una maleta de peso Mg = 450. N, sobre un piso horizontal. 
El coeficiente de friccion cinetica entre la maleta y el piso es 
= 0.640. 

a) Encuentre el angulo optimo de la correa sobre la hori¬ 
zontal. (El angulo optimo minimiza la fuerza necesaria para 
mover la maleta con rapidez constante.) 

b) Encuentre en la correa la tension minima necesaria para 
mover la maleta con rapidez constante. 
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••4.90 Como se muestra en la figura, un bloque de masa 
= 0.450 kg esta inicialmente en reposo sobre una losa de masa 
M 2 = 0.820 kg, y la losa esta inicialmente en reposo sobre una 
mesa horizontal. Una cuerda de masa despreciable conectada 
a la losa corre por una polea sin friccion colocada en el borde 
de la mesa y se conecta por el otro extremo a una masa col- 
gante My El bloque descansa sobre la losa pero no esta atado 
a la cuerda, de modo que la friccion constituye la unica fuerza 
horizontal sobre el bloque. La losa tiene un coeficiente de fric¬ 
cion cinetica = 0.340 y un coeficiente de friccion estatica 


Ml 

M2 




/Xg = 0.560 tanto con la mesa como con el bloque. Cuando la 
masa M 3 es liberada tira de la cuerda y acelera la losa, la cual 
acelera a su vez al bloque. Encuentre la masa maxima de M 3 
que permite que el bloque se acelere con la losa, sin deslizarse 
por encima de la losa. 

••4.91 Como se muestra en la figura, un bloque de masa 
Ml = 0.250 kg esta inicialmente en reposo sobre una losa de 
masa M 2 = 0.420 kg, y la losa esta inicialmente en reposo so¬ 
bre una mesa horizontal. Una cuerda de masa despreciable se 
conecta a la losa, pasa por una polea sin friccion en el borde de 
la mesa y se fija a una masa colgante M 3 = 1.80 kg. El bloque 
descansa sobre la losa, pero no esta atado a la cuerda, de modo 
que la friccion constituye la unica fuerza horizontal sobre el 
bloque. La losa tiene un coeficiente de friccion cinetica = 
0.340 tanto con la mesa como con el bloque. Cuando se libera 
la masa M 3 , esta tira de la cuerda, la cual acelera a la losa de 
manera tan rapida que el bloque comienza a deslizarse sobre 
la losa. Antes de que el bloque se deslice fuera de la losa: 

a) Encuentre la magnitud de la aceleracion del bloque. 

b) Encuentre la magnitud de la aceleracion de la losa. 
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FIG LIRA 5.1 Imagen compuesta de fotografias de un sateLite de La NASA, tomadas 
por La noche. Las fotos se tomaron de noviembre de 1994 a marzo de 1995. 
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LO QUE APRENDEREMOS 


■ La energia cinetica es la energia asociada con el 
movimiento de un objeto. 

■ El trabajo es la energia transferida a un objeto o 
transferida desde un objeto debido a la accion de una 
fuerza externa. El trabajo positivo transfiere energia 
al objeto, y el trabajo negativo transfiere energia del 
objeto. 

■ El trabajo es el producto escalar entre el vector fuerza 
y el vector desplazamiento. 


El cambio en energia cinetica debido a fuerzas 
aplicadas es igual al trabajo total realizado por las 
fuerzas. 

La potencia es la rapidez con la que se realiza el 
trabajo. 

La potencia que da una fuerza constante que actua 
sobre un objeto es el producto escalar entre el vector 
velocidad del objeto y el vector fuerza. 


La figura 5.1 es una imagen compuesta de fotografias de satdite tomadas por la noche, que muestran 
que partes del mundo usan la mayor cantidad de energia para la iluminacion nocturna. No es sor- 
prendente que destaquen Estados Unidos, Europa occidental y Japon. La cantidad de luz que emite 
una region por la noche es una buena medida de la cantidad de energia que consume dicha region. 

En fisica, la energia tiene una importancia fundamental. Practicamente no hay una actividad 
fisica que tenga lugar sin el consumo o la transformacion de la energia. Los calculos relativos a 
la energia de un sistema son de importancia primordial en toda la ciencia y la ingenieria. Como 
veremos en este capitulo, los metodos de resolucion de problemas relacionados con la energia 
ofrecen una alternativa para trabajar con las leyes de Newton y, con frecuencia, son mas sencillos 
y faciles de usar. 

Este capitulo presenta los conceptos de energia cinetica, trabajo y potencia, e introduce algu- 
nas tecnicas que usan estos conceptos, tales como el teorema del trabajo y la energia cinetica, 
para resolver diversos tipos de problemas. El capitulo 6 introducira tipos adicionales de energia y 
ampliara el teorema del trabajo y la energia cinetica para abarcar estos tipos de energia. Tambien 
expondra uno de los grandes conceptos de la fisica y, ciertamente, de toda la ciencia: la ley de 
conservacion de la energia. 


5.1 La energia en nuestra vida diaria 


Ninguna cantidad fisica tiene mayor importancia en nuestra vida diaria que la energia. El con¬ 
sumo de energia, la eficiencia energetica y la “produccion” de energia son de suma importancia 
economica, y constituyen el foco de acaloradas discusiones sobre politicas nacionales y acuerdos 
internacionales. (La palabra “produccion” aparece entre comillas porque la energia no se produce, 
sino mas bien se convierte de una forma menos utilizable a otra mas utilizable.) La energia tam¬ 
bien desempeha un importante papel en la rutina diaria de cada individuo: ingestion de energia 
en forma de calorias de alimentos y energia consumida en los procesos celulares, las actividades, 
el trabajo y el ejercicio. La perdida o el aumento de peso, a final de cuentas, se debe a un desequi- 
librio entre la ingestion y el uso de energia. 

La energia tiene muchas formas y se necesitan diferentes metodologias para estudiarla a fondo, 
de modo que la energia es un tema recurrente en este libro. Comenzamos, en este capitulo y el 
siguiente, investigando las formas de la energia mecanica: energia cinetica y potencial. La energia 
termica, otra forma de la energia, es uno de los pilares centrales de la termodinamica. La energia qui- 
mica esta almacenada en los compuestos quimicos, y las reacciones quimicas pueden ya sea consu- 
mir energia del entorno (reacciones endotermicas) o dar energia utilizable al entorno (reacciones 
exotermicas). Nuestra economia basada en el petroleo utiliza la energia quimica y su conversion a 
energia mecanica y calor, que es otra forma de energia (o de transferencia de energia). 

En el capitulo 31 veremos que la radiacion electromagnetica contiene energia. Esta energia es 
la base de una forma renovable de energia: la energia solar. Se puede afirmar que el origen de casi 
todas las demas fuentes de energia renovables en la Tierra es la energia solar. La energia solar es 
la causa del viento que hace mover las grandes turbinas de viento (figura 5.2). La radiacion solar 
tambien evapora el agua de la superficie de la Tierra y la mueve en forma de nubes, de las cuales 
cae como Iluvia y por ultimo se une a los rios que se pueden represar (figura 5.3) para extraer 
energia. La biomasa, otra forma de energia renovable, depende de la capacidad de las plantas y 
de los animales para almacenar energia solar durante sus procesos metabolicos y de crecimiento. 



FIGURA 5.2 Las granjas de 
viento cosechan energia renovable. 
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b) 


FIGURA 5.4 a) Granja soLar con 
un grupo ajustabLe de espejos; 
b) panel solar. 



FIGURA 5.3 Las presas dan energia electrica renovable. a) La presa Grand Coulee en el rio Columbia, en 
Washington, b) La presa Itaipu en el rio Parana, en Brasil y Paraguay. 


De hecho, la energia que el Sol irradia a la superficie de la Tierra excede las necesidades 
de energia de toda la poblacion Humana por un factor de mas de 10 000. Es posible convertir la 
energia solar directamente en energia electrica usando celdas fotovoltaicas [figura 5.4^)]. Son 
intensos los esfuerzos actuales de investigacion para aumentar la eficiencia y la fiabilidad de estas 
fotoceldas, al mismo tiempo que se reduce su costo. Ya se usan versiones de celdas solares para 
algunos propositos practicos; por ejemplo, en la iluminacion de patios yjardines. Tambien estan 
en operacion granjas solares experimentales como la que se ve en la figura 5.4a). El capitulo sobre 
fisica cuantica (capitulo 36) explicara en detalle como funcionan las fotoceldas. Los problemas 
con la energia solar fotovoltaica son: que no esta disponible por las noches, que tiene variacio- 
nes estacionales y que se reduce en gran medida en condiciones de cielo nublado o mal tiempo. 
Dependiendo de los metodos de instalacion y conversion que se usen, los dispositivos solares 
fotovoltaicos actuales convierten solo de 10 a 5% de la energia solar en energia electrica; aumentar 
esta fraccion es un objetivo clave de la actual actividad de investigacion. En el lab oratorio se ban 
desarrollado materiales con rendimientos de 30% o superiores de energia electrica a partir de la 
energia solar; pero todavia no se ban llevado a escala industrial. La biomasa, en cambio, captura ener¬ 
gia solar, en un orden de 1% o menos. 

En el capitulo 35, sobre relatividad, veremos que energia y masa no son conceptos por com¬ 
plete separados, sino relacionados entre si por la famosa formula de Einstein: E = mc^. Cuando 
estudiemos la fisica nuclear (capitulo 40), encontraremos que a partir de nucleus atomicos masi- 
vos (como los de uranio y plutonio) se libera energia. Las plantas convencionales de energia 
nuclear estan basadas en este principio basico, que se llama fision nuclear. Tambien podemos 
obtener energia util fusionando nucleus atomicos con masas muy pequenas para formar nucleus 
mas solidos, proceso que se llama fusion nuclear. El Sol y otras estrellas en el universe usan la 
fusion nuclear para generar energia. 

Muchos piensan que la energia de la fusion nuclear es el medio que parece mas idoneo para 
satisfacer las necesidades de energia, a largo plazo, de la moderna sociedad industrializada. Quizas 
el enfoque con mas probabilidades de exito para lograr el progreso hacia reacciones controladas 
de fusion es la propuesta planta internacional con reactor de fusion nuclear ITER (“el camino”, 
en latin), que se construira en Francia. Pero hay otros enfoques prometedores para resolver el 
problema de como utilizar la fusion nuclear; por ejemplo, la National Ignition Facility (NIF), que 
inicio operaciones en mayo de 2009 en el Lawrence Livermore National Laboratory, en California. 
Presentaremos estas tecnologias con mas detalle en el capitulo 40. 

Relacionados con la energia estan el trabajo y la potencia. Usaremos estos terminus de manera 
informal, pero este capitulo explicara como se relacionan estas cantidades con la energia en terminus 
fisicos y matematicos precisos. 

listed puede ver que la energia ocupa un sitio especial en nuestras vidas. Una de las metas 
de este libro es dark un cimiento solido en los fundamentos de la ciencia de la energia, para que 
pueda participar de manera informada en algunos de los mas importantes debates de nuestro 
tiempo sobre este tipo de politicas. 

Queda por responder una pregunta final: ^que es la energia? En muchos libros de texto, la 
energia se define como la capacidad de realizar trabajo. Sin embargo, esta definicion solo cambia 
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de sitio el misterio, sin dar una explicacion mas profunda. Y la verdad es que no hay una expli- 
cacion mas profunda. En sus famosas Feynman Lectures on Physics, el laureado con el premio 
Nobel y heroe popular de la fisica, Richard Feynman, escribio en 1963: “Es importante darse 
cuenta de que en fisica, hoy en dia, no tenemos ningun conocimiento de lo que es la energia. No 
tenemos una imagen de que la energia viene en pequehos globulos de una cantidad definida. 
No es de esa manera; sin embargo, hay formulas para calcular alguna cantidad numerica, y cuando 
sumamos todo da ‘28’: siempre el mismo mimero. Es algo abstracto, en cuanto a que no nos dice 
el mecanismo ni las razones de las distintas formulas.” Mas de cuatro decadas despues, esto no ha 
cambiado. El concepto de energia y, en particular, la ley de la conservacion de la energia (vea el 
capitulo 6) son herramientas en extremo utiles para explicar el comportamiento de los sistemas. 
Pero nadie ha dado todavia una explicacion sobre la verdadera naturaleza de la energia. 


5.2 Energia cinetica 


La primera clase de energia que consideraremos es la energia asociada con el movimiento de un 
objeto movil: la energia cinetica. La energia cinetica se define como la mitad del producto de la 
masa de un objeto en movimiento y el cuadrado de su velocidad: 

K=\mv^. ( 5 . 1 ) 

Observe que, por definicion, la energia cinetica es siempre positiva o igual a cero, y solo es cero 
para un objeto en reposo. Tambien observe que la energia cinetica, como todas las formas de ener¬ 
gia, es una cantidad escalar, no vectorial. Como es el producto de la masa (kg) y el cuadrado de 
la velocidad (m/s-m/s), las unidades de la energia cinetica son kg m^/s^. Como la energia es una 
cantidad tan importante, tiene su propia unidad SI, el joule (J). La unidad de fuerza SI, el newton, 
es 1 N = 1 kg m/s^, y podemos hacer una util conversion: 

Unidad de energia: 1 J = 1 N m = 1 kg m^/s^. (5.2) 

Veamos unos pocos valores de muestra de energia para tener una percepcion del tamano del 
joule. Un auto de 1 310 kg de masa que se esta conduciendo al limite de rapidez de 55 mph (24.6 
m/s) tiene una energia cinetica de 

^auto = i= y(1310 kg)(24.6 misf = 4.0-10^ J. 

La masa de la Tierra es de 6.0 • 10^^ kg, y orbita alrededor del Sol con una rapidez de 3.0 • lO'^ 
m/s. La energia cinetica asociada con este movimiento es de 2.7 • 10^^ J. Una persona de 64.8 kg 
de masa trotando a 3.50 m/s tiene una energia cinetica de 400 J, y una pelota de beisbol (masa de 
“5 onzas avoirdupois” = 0.142 kg) lanzada a 80 mph (35.8 m/s) tiene una energia cinetica 
de 91 J. En la escala atomica, la energia cinetica promedio de una molecula de aire es de 
6.1-10“^^ J, como veremos en el capitulo 19. La figura 5.5 presenta las magnitudes tipicas 
de energlas cineticas de algunos objetos en movimiento. Usted puede ver por estos ejemplos 
que el rango de las energlas relacionadas con procesos fisicos es muy amplio. 



J 

FIGURA 5.5 Rango de energias cineticas mostradas en escaLa Logaritmica. Las energias cineticas (de derecha a izquierda) de una moLecuLa de aire, un 
gLobuLo rojo de La sangre viajando por La aorta, un mosquito en vueLo, una peLota de beisboL Lanzada, un auto en movimiento y La Tierra orbitando aLrededor 
deL SoL se comparan con La energia Liberada por una expLosion nucLear de 15 Mt, y La de una supernova que emite particuLas con una energia cinetica totaL de 
aproximadamente 10^^ J. 











144 


Capitulo 5 Energia cinetica, trabajo y potencia 


Algunas otras unidades de energia que se usan con frecuencia son el electron-volt (eV), la 
caloria alimenticia (Cal) y el megaton de TNT (Mt): 

leV=1.602 10“'®J 
1 Cal = 4186 J 
1 Mt = 4.18-10^^ J. 

En la escala atomica, 1 electron-volt (eV) es la energia cinetica que gana un electron cuando se 
acelera por un potencial electrico de 1 V. El contenido de energia de los alimentos que consumi- 
mos es, por lo general (y erroneamente), proporcionado en terminos de calorias, pero deberia 
darse en calorias alimenticias. Como veremos cuando estudiemos la termodinamica, 1 caloria 
alimenticia = 1 kilocaloria. En una escala mayor, 1 Mt es la energia liberada al estallar 1 millon 
de toneladas metricas del explosivo TNT, una liberacion de energia lograda solo por las armas 
nucleares o por eventos naturales catastroficos como el impacto de un gran asteroide. Como com- 
paracion, en 2007, el consumo anual de energia de todos los seres humanos de la Tierra alcanzo 
5-10^^ J. (Todos estos conceptos se explicaran en detalle en los capitulos siguientes.) 

Para el movimiento en mas de una dimension, podemos escribir la energia cinetica total 
como la suma de las energias cineticas asociadas con las componentes de la velocidad en cada 
direccion espacial. Para mostrar esto, comenzamos con la definicion de energia cinetica (ecua- 
cion 5.1), y luego usamos + v^: 

K=^mv^ = ^m(^vl-\-Vy-\-vl^=^mVx-\-^mvj-\-^mvl. (5.3) 
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FIGURA 5.6 a) Un fLorero se 
sueLta desde eL reposo a una aLtura 
de Yq. b) EL fLorero cae aL sueLo, que 
tiene una aLtura dey. 


{Nota: La energia cinetica es una cantidad escalar, de modo que estas componentes no se suman 
como los vectores, sino simplemente tomando su suma algebraica.) Por lo tanto, podemos conce- 
bir la energia cinetica como la suma de las energias cineticas asociadas con el movimiento en las 
direcciones x.yyz. Este concepto es util en especial para problemas de proyectil ideal, donde el 
movimiento consiste en caida libre en la direccion vertical (direccion y) y movimiento con veloci¬ 
dad const ante en la direccion horizontal (direccion x). 


EJEMPLO 5.1 Florero que cae 

PROBLEMA 

Un florero de cristal (masa = 2.40 kg) se deja caer desde una altura de 1.30 m, y cae al piso, como 
se muestra en la figura 5.6. ^Cual es su energia cinetica inmediatamente antes del impacto? 
(Desprecie la resistencia del aire, por ahora.) 

SOLUCION 

Una vez que sepamos la velocidad del florero inmediatamente antes del impacto, podemos 
ponerla en la ecuacion que define la energia cinetica. Para obtener esta velocidad, recorda- 
mos la cinematica de objetos en caida libre. En este caso, lo mas sencillo es usar la relacion 
entre las velocidades inicial y final y las alturas inicial y final que dedujimos en el capitulo 
2 para el movimiento en caida libre: 

v^y = Vyo-2g{y-yo). 


(Recuerde que el ejey debe estar senalando hacia arriba para usar esta ecuacion.) Como el flo¬ 
rero se suelta desde el reposo, las componentes de la velocidad inicial son v^q ^ ^yo = Como 
no hay aceleracion en la direccion x, la componente x de la velocidad sigue siendo cero durante 
la caida del florero: = 0. Por lo tanto, tenemos 

2 2 , 2 r, I 2 2 

^ — b + Vy — Vy . 


Entonces obtenemos 


v^ = Vy = 2g{yo-y). 
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En el ejemplo 5.1, el florero comenzo con energia cinetica cero, inmediatamente antes de dejarlo caer. 
Despues de caer una distancia de 1.30 m, habia adquirido una energia cinetica de 30.6 J. Cuanto 
mayor sea la altura desde la cual se deja caer el florero, mayor sera la rapidez que alcance (ignorando 
la resistencia del aire) y, por lo tanto, mayor su energia cinetica. De hecho, como encontramos en el 
ejemplo 5.1, la energia cinetica del florero depende de manera lineal de la altura desde la cual cae: 
K=mg{yo-y). 

La fuerza gravitacional, Fg --mgy, acelera la caida del florero y, por lo tanto, le da energia 
cinetica. Podemos ver por la ecuacion anterior que la energia cinetica tambien depende lineal- 
mente de la magnitud de la fuerza gravitacional. Duplicar la masa del florero duplicaria la fuerza 
gravitacional que actua sobre el y, por ende, doblaria su energia cinetica. 

Como la rapidez de un objeto se puede aumentar o disminuir acelerandolo o desaceleran- 
dolo, respectivamente, su energia cinetica tambien cambia en este proceso. Para el florero aca- 
bamos de ver que la fuerza de gravedad es la causa de este cambio. Explicamos el cambio en la 
energia cinetica de un objeto causada por una fuerza mediante el concepto de trabajo, W. 


Definicion 

Trabajo es la energia transferida a o desde un objeto, debido a la accion de una fuerza. 
El trabajo positivo es una transferencia de energia al objeto, y el trabajo negativo es la 
transferencia de energia desde el objeto. 


El florero gano energia cinetica del trabajo positivo becbo por la fuerza gravitacional, y, asi, 
'W^ = mg{yQ-y). 

Observe que esta definicion no se limita a la energia cinetica. La relacion entre trabajo y ener¬ 
gia descrita en esta definicion es valida, en general, para diferentes formas de energia ademas de 
la cinetica. Esta definicion de trabajo no es exactamente la misma que el significado asociado a la 
palabra trabajo en el lenguaje cotidiano. El trabajo que se considera en este capitulo es el trabajo 
mecanico en conexion con transferencia de energia; sin embargo, el trabajo, tanto fisico como men¬ 
tal, del que de modo ordinario bablamos, no implica necesariamente la transferencia de energia. 


5.4 Trabajo reaLizado por una fuerza constante 


Suponga que dejamos que el florero del ejemplo 5.1 se deslice, desde el reposo, a lo largo de un 
piano inclinado con un angulo 6 con respecto a la horizontal (figura 5.7). Por ahora despreciamos 
la fuerza de friccion, pero regresaremos a esto mas tarde. Como mostramos 
en el capitulo 4, en ausencia de friccion, la aceleracion a lo largo del piano esta 
dada por a=g sen 6 = g cos a. (Aqui, el angulo a = 90° - 0 es el angulo entre el 
vector de fuerza gravitacional y el vector de desplazamiento; vea la figura 5.7.) 

Podemos determinar la energia cinetica que tiene el florero en esta situa- 
cion como funcion del desplazamiento, Ar. Mas convenientemente, podemos 
realizar este calculo usando la relacion entre los cuadrados de las velocidades 
inicial y final, el desplazamiento y la aceleracion, que obtuvimos para movi- 
miento unidimensional en el capitulo 2: 

2 2 FIGURA 5.7 FLorero desLizandose sin friccion sobre 

V =Vo +2aAr. un pLano incLinado. 
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5.1 Oportunidad de 
autoexamen 

Dibuje eL diagrama de cuerpo 
Libre para eL fLorero que se 
desLiza por eL pLano incLinado. 




c) 

FIGURA 5.8 a) F es paraLeLa a 
r y W = |F||r|. b) EL anguLo entre F 
y r es Of y W = |?||^|cos a. c) F es 
perpendicuLar a r y W' = 0. 


Establecemos Vq = 0 porque estamos de nuevo suponiendo que el florero se deja caer desde el 
reposo; es decir, con energia cinetica cero. Entonces usamos la expresion para la aceleracion, 
a= g cos a, que acabamos de obtener. Ahora tenemos 

= IgcosaAr ^ K=^mv^ = mgArcosa. 

La energia cinetica transferida al florero fue el resultado del trabajo positivo realizado por la 
fuerza de gravedad y, por lo tanto, 

AK = mgArcosa=Wg. (^- 4 ) 

Veamos dos casos limitantes de la ecuacion 5.4: 

■ Para a = 0, tanto la fuerza gravitacional como el desplazamiento estan en la direccion 
y negativa. Por lo tanto, estos vectores son paralelos y tenemos el resultado que ya 
dedujimos para el caso del florero que cae bajo la influencia de la gravedad, = mgAr. 

■ Para a - 90°, la fuerza gravitacional todavia esta en la direccion y negativa, pero el 
florero no se puede mover en la direccion y negativa porque descansa sobre la superficie 
horizontal del piano. Por lo anterior, no hay cambio en la energia cinetica del florero, y 
no hay trabajo realizado por la fuerza gravitacional sobre el florero; es decir, - 0. El 
trabajo realizado sobre el florero por la fuerza gravitacional tambien es cero, si el florero 
se mueve a velocidad constante por la superficie del piano. 

Como = y Ar = |Ar|, podemos escribir el trabajo realizado sobre el florero como 
W = |F||Ar|cosQ:. De los dos casos limitantes que acabamos de presentar, adquirimos confianza 
en que podemos usar la ecuacion que acabamos de deducir para el movimiento en un piano incli- 
nado como la definicion del trabajo realizado por una fuerza constante: 

W = |f| |Ar I cos a, donde a es el angulo entre F y Ar. 

Esta ecuacion para el trabajo realizado por una fuerza constante que actua sobre un desplaza¬ 
miento espacial es valida para todos los vectores de fuerzas constantes, vectores de desplazamien- 
tos arbitrarios y los angulos entre los dos. La figura 5.8 muestra tres casos para el trabajo realizado 
por una fuerza F que actua sobre un desplazamiento r. En la figura 5.8a) se realiza el trabajo 
maximo porque a = Oy F y r estan en la misma direccion. En la figura 5.8^), F esta a un angulo 
arbitrario a con respecto a r. En la figura 5.8c) no se realiza ningun trabajo porque F es perpen¬ 
dicular a r. 


r 


FIGURA 5.9 Dos vectores Ay B 
y eL anguLo a entre eLLos. 



Inserto matematico: producto escalar de vectores 

En la seccion 1.6 vimos como multiplicar un vector por un escalar. Ahora definiremos una manera 
de multiplicar un vector por un vector y obtener el producto escalar. El producto escalar de dos 
vectores Ay B se define como 

= |a| |5|cosa, (5.5) 

donde a es el angulo entre los vectores Ay B, como se muestra en la figura 5.9. Observe el uso 
del punto grande (•) como signo de multiplicacion para el producto escalar entre los vectores, en 
contraste con el punto mas pequeno (•) que se usa para la multiplicacion de escalares. Debido al 
punto, el producto escalar se llama a veces el producto punto. 

Si dos vectores forman un angulo de 90°, entonces el producto escalar tiene el valor cero. 
En este caso, los dos vectores son ortogonales entre si. El producto escalar de un par de vectores 
ortogonales es cero. 

Si A y S se dan en coordenadas cartesianas como A = {Ax, Ay, Az) y B = {Bx, By, Bz), enton¬ 
ces su producto escalar se puede demostrar que es igual a: 


A^B — {Ax, Ay, A^) • {Bx, By,Bz) — AxBx + AyBy + AzBz . 


(5.6) 


Por la ecuacion 5.6 podemos ver que el producto escalar tiene la propiedad conmutativa: 

A9B = B9A. ( 5 . 7 ) 

El resultado no sorprende, ya que la propiedad conmutativa tambien es cierta para la multiplica¬ 
cion de dos escalares. 
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Para el producto escalar de cualquier vector por si mismo, en notacion de componente, tenemos 
A* A = Ax -h Ay + A^.Entonces,porlaecuaci6n5.5,encontramosA«A = |a| |A|cosa = |A| |A|=|Ar 
(porque el angulo entre el vector A y este mismo es cero, y el coseno de ese angulo tiene el valor 1). 
Combinando estas dos ecuaciones obtenemos la expresion para la longitud de un vector que se 
introdujo en el capitulo 1: 

1^1 = (5.8) 


Tambien podemos usar la definicion del producto escalar para calcular el angulo entre dos 
vectores arbitrarios en espacio tridimensional: 


_ _ . I , I A^B 

A«B= A Bcosa^cosa = I^1 . . ^a^cos"^ 

' ' ' ' A \b\ 


AmB 


A B 


(5.9) 


Para el producto escalar es valida la misma propiedad distributiva que es valida para la mul- 
tiplicacion convencional: 


A.(B + C) = A.B + A.C. 
El siguiente ejemplo pone en uso el producto escalar. 


(5.10) 


EJEMPLO 5.2 I Angulo entre dos vectores de posiddn 
PROBLEMA 

^Cual es el angulo a entre los dos vectores de posicion que se muestran en la figura 5.10 
A = (4.00,2.00,5.00) cm y 5 = (4.50,4.00, 3.00) cm? 

SOLUCION 

Para resolver este problema tenemos que poner los mimeros para las componentes de cada uno 
de los dos vectores en la ecuacion 5.8 y la ecuacion 5.6, y luego usar la ecuacion 5.9: 


IaI = 74.00^+2.00^+5.00^ cm = 6.71 cm 


|b| = 74.50^+4.00^+3.00^ cm = 6.73 cm 
A»B = AxBx+AyBy+A^B^= (4.00■ 4.50 + 2.00• 4.00 + 5.00■ 3.00) cm^ = 41.0 cm^ 


' a = COS 


41.0 cm 


6.71 cm-6.73 cm 


= 24.7°. 


Producto escalar para vectores unitarios 

La seccion 1.6 introdujo los vectores unitarios en el sistema tridimensional de coordenadas 
cartesianas: x = (1,0,0), y = (0,1,0) y 2 = (0,0,1). Con nuestra definicion (5.6) del producto 
escalar, encontramos 

x»x = y»y = z»z = l (5.11) 


y 


x*y = x»z = y»z = 0 
y*x = z*x = z*y = 0. 


(5.12) 


Ahora vemos por que los vectores unitarios se llaman asi: sus productos escalares al multipli- 
carse por ellos mismos tienen el valor 1. Asi, los vectores unitarios tienen longitud 1, o longitud 
unidad, de acuerdo con la ecuacion 5.8. Ademas, cualquier par de vectores unitarios diferentes 
tiene un producto escalar que es cero, lo cual significa que estos vectores son ortogonales entre 
si. Asi, las ecuaciones 5.11 y 5.12 expresan que los vectores unitarios x.yyz forman un conjunto 
ortonormal de vectores, lo cual es en extremo util para la descripcion de sistemas fisicos. 


z (cm) 



FIGURA 5.10 CaLcuLo del anguLo 
entre dos vectores de posicion. 


5.2 Oportumdad de 
autoexamen 

Demuestre que Las ecuaciones 
5.11 y 5.12 son correctas, 
usando La ecuacion 5.6 y La 
definicion de Los vectores 
unitarios. 
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FIG LIRA 5.11 Interpretacion 
geometrica deL producto e^caLar como 
area, a) La proyeccion de A sobre B. 
b) La proyeccion de B sobre A. 



Interpretacion geometrica del producto escalar 

En la definicion del producto escalar A»5 = |a| |5|cosq: (ecuacion 5.5), podemos interpretar 
|a|cosq: como la proyeccion del vector A sobre el vector B [figura 5.11a)]. En este dibujo, la 
linea |a|cosq: esta girada 90° para mostrar la interpretacion geometrica del producto escalar como 
el area de un paralelogramo con lados |a|cosq: y |5|. Del mismo modo, podemos interpretar 
|5|cosa como la proyeccion del vector B sobre el vector A y construir un paralelogramo con 
longitudes de lados |5|cosa y |a| [figura 5.11^)]. Las areas de los dos paralelogramos amarillos en 
la figura 5.11 son identicas e iguales al producto escalar de los dos vectores Ay B. 

For ultimo, si sustituimos en la ecuacion 5.9 el coseno del angulo entre los dos vectores, la 
proyeccion |a|cosq: del vector A al vector B se puede escribir como 

I7| \l\AmB AmB 
A cosa = A . I = , 

' ' A \b\ \b\ 


y la proyeccion 5 cos a del vector B sobre el vector A se puede expresar como 


5.1 Ejerdcio en clase ^ 


Considere un objeto que sufre 
un desplazamiento Af y una 
fuerza F. ^En cuaL de Los 
tres casos que se muestran 
en seguida es cero eL trabajo 
realizado por La fuerza sobre eL 
objeto? 

1— p 

F 


\—k 

Ar 



a) 

F 

Ar 

> 

b) 

< 


Ar 

L 

— 1- 

-► 


c) 

V_y 


Lb cosa = 


AmB 

|a| 


J 


Usando un producto escalar, podemos escribir el trabajo realizado por una fuerza constante 
como 

W = FmAr. (5.13) 

Esta ecuacion es el principal resultado de esta seccion. Dice que el trabajo realizado por una 
fuerza constante F al desplazar un objeto en Af es el producto escalar de los dos vectores. 
Especialmente, si el desplazamiento es perpendicular a la fuerza, el producto escalar es cero, y 
no se realiza ningun trabajo. 

Observe que podemos usar cualquier vector de fuerza y cualquier vector de desplazamiento 
en la ecuacion 5.13. Si hay mas de una fuerza actuando sobre un objeto, la ecuacion es valida para 
cualquiera de las fuerzas individuales, y se mantiene para la fuerza neta. La razon matematica 
para la generalizacion esta en la propiedad distributiva del producto escalar, ecuacion 5.10. Para 
verificar esta afirmacion, podemos ver una fuerza neta constante que es la suma de fuerzas indi¬ 
viduales constantes, Eneta = De acuerdo con la ecuacion 5.13, el trabajo realizado por esta 
fuerza neta es / 


l^neto ~ Eneta • Ar — 


•Ar = Y^(FfAr)=y2^i- 


En otras palabras, el trabajo neto hecho por una fuerza neta es igual a la suma de los trabajos 
hechos por las fuerzas individuales. Hemos demostrado esta propiedad aditiva del trabajo solo 
para fuerzas constantes, pero tambien es valida para fuerzas variables (o, hablando estricta- 
mente, solo para fuerzas conservativas, que veremos en el capitulo 6). Pero, para repetir el punto 
principal: la ecuacion 5.13 es valida para cada fuerza individual asi como para la fuerza neta. 
De manera tipica, consideraremos la fuerza neta al calcular el trabajo realizado sobre un objeto, 
pero omitiremos el subindice “neta” para simplificar la notacion. 
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Caso unidimensional 

En todos los casos de movimiento en una dimension, el trabajo realizado para producir el movi- 
miento esta dado por 

W=FmAr 

= ±F^-|A?| = F^Ajc 
= F^ix-xo). 

La fuerza F y el desplazamiento Af pueden senalar en el mismo sentido, a = 0 ^ cos a = 1 , 
dando como resultado trabajo positivo, o bien pueden senalar en sentidos opuestos, a = 180° ^ 
cos a = - 1 , dando como resultado trabajo negativo. 

Teorema del trabajo y la energia cinetica 

La relacion entre la energia cinetica de un objeto y el trabajo realizado por las fuerzas que actuan 
sobre dicho objeto, que se llama teorema del trabajo y la energia cinetica, se expresa formal- 
mente como 

AK = K-Ko = W. (5.15) 

Aqui, K es la energia cinetica que tiene un objeto despues de haberse realizado sobre este el 
trabajo W, y Kq es la energia cinetica antes de que el trabajo se realice. Las definiciones de W y 
K son tales que la ecuacion 5.15 es equivalente a la segunda ley de Newton. Para ver esta equi- 
valencia, considere una fuerza constante que actua en una dimension sobre un objeto de masa 
m. La segunda ley de Newton es entonces y la aceleracion (jtambien constante!), del 

objeto se relaciona con la diferencia de los cuadrados de sus velocidades inicial y final mediante 
vl - v^o = (x - Xq), que es una de las cinco ecuaciones cinematicas que dedujimos en el capi- 
tulo 2. La multiplicacion de ambos lados de esta ecuacion por \m da 

jmvl -^mvlo = max{x-Xo)= FxAx=W. (5.16) 

Asi vemos que, para este caso unidimensional, el teorema del trabajo y la energia cinetica es equi¬ 
valente a la segunda ley de Newton. 

Debido a la equivalencia que acabamos de establecer, si sobre un objeto actuan mas de una 
fuerza, podemos usar la fuerza neta para calcular el trabajo realizado. De manera alternativa, y 
mas comunmente en problemas de energia, si sobre un objeto actuan mas de una fuerza, podemos 
calcular el trabajo hecho por cada fuerza, y entonces W en la ecuacion 5.15 representa su suma. 

El teorema del trabajo y la energia cinetica especifica que el cambio en la energia cinetica de 
un objeto es igual al trabajo realizado sobre el objeto por las fuerzas que actuan sobre este. Pode¬ 
mos reescribir la ecuacion 5.15 para despejar K o Kq. 

K=Ko+W 

o 

Ko = K-W. 

Por definicion, la energia cinetica no puede ser menor que cero; de modo que, si un objeto tiene 
Kq = 0, el teorema del trabajo y la energia cinetica implica que K= Kq+W= W>0. 

Mientras hemos verificado el teorema del trabajo y la energia cinetica solo para una fuerza 
constante, tambien es valido para fuerzas variables, como veremos en seguida. ^Es valido para toda 
clase de fuerzas? jLa respuesta breve es no! Las fuerzas de friccion son una clase de fuerzas que vio- 
lan el teorema del trabajo y la energia cinetica. Explicaremos mas sobre este punto en el capitulo 6 . 

Trabajo realizado por la fuerza gravitacional 

Con el teorema del trabajo y la energia cinetica a nuestra disposicion, podemos ahora dar otra 
mirada al problema de un objeto que cae bajo la influencia de la fuerza gravitacional, como en el 
ejemplo 5.1. En el descenso, el trabajo realizado por la fuerza gravitacional sobre el objeto es 

Wg = + m^/2, (5.17) 

donde ^ - Fo | “ desplazamiento Af y la fuerza de gravedad F^ apuntan en el mismo 

sentido, dando por resultado un producto escalar positivo y, por lo tanto, trabajo positivo. Esta situa- 


5.3 Oportunidad de 
autoexamen 

Demuestre La equivaLenda entre 
La segunda Ley de Newton y eL 
teorema deL trabajo y La energia 
dnetica para eL caso de una 
fuerza constante que actua en 
espacio tridimensionaL. 
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a) h) 

FIGURA 5.12 Trabajo reaLizado 
por La fuerza gravitacionaL. 

a) EL objeto durante La caida Libre. 

b) Lanzamiento de un objeto hacia 
arriba. 


cion se ilustra en la figura 5.12a). Como el trabajo es positivo, la fuerza gravitacional aumenta la 
energia cinetica del objeto. 

Podemos invertir esta situacion y arrojar el objeto de manera vertical hacia arriba, convir- 
tiendolo en un proyectil y dandole una energia cinetica inicial. Esta energia cinetica disminuira 
hasta que el proyectil llegue al punto mas alto de su trayectoria. Durante este tiempo, el vector 
de desplazamiento Af sehala hacia arriba, en el sentido opuesto de la fuerza de gravedad [figura 
5.12^)]. Asi, el trabajo hecho por la fuerza de gravedad durante el movimiento ascendente del 
objeto es 

W^=-mgh. (5.18) 

Por lo tanto, el trabajo realizado por la fuerza gravitacional reduce la energia cinetica del objeto 
durante su movimiento ascendente. Esta conclusion es congruente con la formula general para 
el trabajo realizado por una fuerza constante, W-F porque el desplazamiento (que sehala 
hacia arriba) del objeto y la fuerza gravitacional (que sehala hacia abajo) estan en sentidos opuestos. 

Trabajo realizado al subir y bajar un objeto 

Consideremos ahora la situacion en la que se aplica una fuerza externa a un objeto: por ejemplo, 
atar al objeto una soga y subirlo o bajarlo. El teorema del trabajo y la energia cinetica tiene ahora 
que incluir el trabajo realizado por la fuerza gravitacional, Wg, y el trabajo realizado por la fuerza 
externa, W^: 

K-Ko=W^FW^. 

Para el caso en el que el objeto esta en reposo tanto inicial, Kq = 0, como al final, iC = 0, tenemos 


Wf =-Wg. 

El trabajo realizado por una fuerza al subir o bajar el objeto es entonces 

Wp =-Wg= mgh (para subirlo) o 14^? = - = -mgh (para bajarlo). (5.19) 


EJEMPLO 5.3 f Levantamiento de pesas 

En el deporte de levantamiento de pesas, la tarea consiste en tomar una masa muy grande, 
levantarla arriba de la cabeza y mantenerla ahi en reposo por un momento. Esta accion es un 
ejemplo de un trabajo realizado al levantar y bajar una masa. 

PROBLEMA 1 

El levantador aleman Ronny Weller gano la medalla de plata en la Olimpiada de Sidney, Austra¬ 
lia, en 2000. Levanto 257.5 kg en la competencia de “envion”. Suponiendo que levanto la masa a 
una altura de 1.83 m y la mantuvo ahi, ^cuanto fue el trabajo que realizo en ese proceso? 

SOLUCION 1 

El problema es una aplicacion de la ecuacion 5.19 para el trabajo realizado contra la fuerza gra¬ 
vitacional. El trabajo que hizo Weller fue 

W = mgh = (257.5 kg)(9.81 m/s^ )(1.83 m) = 4.62 kj. 


PROBLEMA 2 

Una vez que Weller termino de manera exitosa el levantamiento y sostenia la masa con los bra- 
zos extendidos arriba de su cabeza, ^cual fue el trabajo que realizo al bajar la barra de pesas con 
lentitud (con energia cinetica despreciable) de regreso al piso? 

SOLUCION 2 

El calculo es el mismo que en la solucion 1, salvo que el signo del desplazamiento cambia. Asi, 
la respuesta es que el trabajo realizado al bajar la pesa de regreso es de -4.62 kJ lexactamente el 
opuesto de lo que obtuvimos para el problema 1! 

Este es un buen momento para recordar que estamos hablando de trabajo estrictamente 
mecanico. Todo levantador de pesas sabe que usted puede sentir como “arden” los musculos 
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igual cuando se sostiene la masa arriba de la cabeza o se baja (de manera controlada) que cuan- 
do se levanta. (En las competencias olimpicas, dicho sea de paso, los levantadores de pesas 
simplemente dejan caer la masa despues del levantamiento exitoso.) Sin embargo, el efecto fi- 
siologico no es solo trabajo mecanico, que es lo que en la actualidad nos interesa, sino mas bien 
la conversion de energia quimica, almacenada en diferentes moleculas como los azucares, en la 
energia necesaria para contraer los musculos. 

Usted puede pensar que el levantamiento de pesas olimpico no es el mejor ejemplo a con- 
siderar porque la fuerza que se usa para levantar la masa no es constante. Esto es cierto; pero, 
como antes explicamos, el teorema del trabajo y la energia cinetica tambien se aplica a fuerzas 
no constantes. Ademas, aun cuando una grua levante una masa con mucha lentitud y con rapi- 
dez constante, la fuerza de levantamiento no es exactamente constante, porque se necesita una 
ligera aceleracion inicial para llevar a la masa de rapidez cero a un valor finito, y ocurre una 
desaceleracion al final del proceso de levantamiento. 


Levantamiento con poleas 

Cuando estudiamos las poleas y las cuerdas en el capitulo 4, aprendimos que las poleas actuan 
como multiplicadores de fuerza. Por ejemplo, con el arreglo que se muestra en la figura 5.13, la 
fuerza necesaria para levantar una plataforma llena de ladrillos de masa m tirando de la cuerda es 
solo la mitad de la fuerza gravitacional, T = \ mg. ^Como se compara el trabajo realizado al tirar 
de la plataforma de ladrillos con cuerdas y poleas con el trabajo de subirla sin esa ayuda mecanica? 

La figura 5.13 muestra las posiciones inicial y final de la plataforma con ladrillos y las cuerdas y 
poleas que se usan para levantarla. A fin de levantarla sin dispositivos mecanicos necesitaria la fuerza 
72, como se indica, cuya magnitud esta dada por T 2 = mg. El trabajo que hace la fuerza T 2 en este caso 
es W 2 = T 2 ^r 2 = T 2 r 2 = mgr 2 . Tirar de la cuerda con la fuerza de magnitud = jT 2 = \mg 
logra lo mismo. Sin embargo, ahora el desplazamiento tiene el doble de longitud, = 2r2, como 
usted puede ver examinando la figura 5.13. Asi, el trabajo hecho en este caso es = 7] = 
(jT 2 )( 2 r 2 ) = mgr 2 = W 2 . 

En ambos casos se hace la misma cantidad de trabajo. Es necesario compensar por la fuerza 
reducida tirando de la cuerda por una distancia mas larga. Este resultado es general para el uso 
de poleas, brazos de palanca o cualquier otro multiplicador mecanico de fuerzas: el trabajo total 
realizado es el mismo que seria si no se usara la ayuda mecanica. Cualquier reduccion en la fuerza 
esta siempre sujeta a compensarse por un alargamiento proporcional del desplazamiento. 



a) h) 


FIGURA 5.13 Fuerzas y despLazamientos para eL proceso de Levantar una plataforma con LadriLLos en un sitio de 
trabajo con La ayuda de un mecanismo de cuerda y poLeas. a) Plataforma en La posicion inicial. b) Plataforma en La 
posicion final. 
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5.5 Trabajo realizado por una fuerza variable 


Suponga que la fuerza que actua sobre un objeto no es constante. ^Cual es el trabajo realizado por una 
fuerza asi? En caso de movimiento en una dimension con una componente x variable de la fuerza, 
F^{x), el trabajo es 

^ = J F:,ix')dx’. (5.20) 

Xo 

(El integrando tiene x como una variable muda para distinguirlo de los limites de la integral.) La 
ecuacion 5.20 muestra que el trabajo W es el area bajo la curva de F^{x) (vea la figura 5.14 en la 
siguiente derivacion). 


DEDUCCION 5.1 f 





Xo X 

c) 

FIGURA 5.14 a) Una sene de 
rectanguLos se aproxima aL area bajo 
La curva obtenida graficando La fuerza 
como funcion deL despLazamiento; 
b) una mejor aproximacion usando 
rectanguLos de menor anchura; c) eL 
area exacta bajo La curva. 


Si usted ya ha tornado calculo integral, puede saltarse esta seccion. Si la ecuacion 5.20 es su 
primera exposicion a las integrales, la siguiente derivacion es una util introduccion. Derivare- 
mos el caso unidimensional y usaremos nuestro resultado para la fuerza constante como punto 
inicial. 

En el caso de una fuerza constante, podemos visualizar el trabajo como el area bajo la 
linea horizontal que grafica el valor de la fuerza constante en el intervalo entre Xq y x. Para 
una fuerza variable, el trabajo es el area bajo la curva F^(x), pero esa area ya no es un simple 
rectangulo. En el caso de una fuerza variable, necesitamos dividir el intervalo de Xq a x en 
muchos pequehos intervalos iguales. Luego aproximamos el area bajo la curva F^(x) por una 
serie de rectangulos y sumamos sus areas para aproximamos al trabajo. Como usted puede 
ver por la figura 5.14a), el area del rectangulo entre x^ y esta dada por F^(x^) • - x^) 

= F^ (xi) • Ax. Obtenemos una aproximacion para el trabajo sumando todos los rectangulos: 

W^Y^Wi=^FAxi)-Ax. 

i i 

Ahora espaciamos menos y menos los puntos x^ usando mas de ellos. Este metodo hace 
mas pequeho Ax y hace que el area total de la serie de rectangulos sea una mejor aproxima¬ 
cion del area bajo la curva F^{x) como en la figura 5.14^). En el limite, cuando Ax ^ 0, la 
suma se acerca a la expresion exacta para el trabajo: 

W = lim Fx {Xi ) • Ax . 

Ax^O 

\ i 

El limite de la suma de las areas es exactamente como se define la integral: 

X 

w = jFAx')dx'. 

Xo 

Hemos obtenido este resultado para el caso de movimiento unidimensional. La deduc- 
cion del caso tridimensional sigue lineas similares, pero es mas elaborado en terminos de 
algebra. 


Como lo prometimos antes, podemos verificar que el teorema del trabajo y la energia cinetica 
(ecuacion 5.15) es valido cuando la fuerza es variable. Mostramos este resultado para movimiento 
unidimensional por simplicidad, pero el teorema del trabajo y la energia cinetica tambien es valido 
para fuerzas variables y desplazamientos en mas de una dimension. Suponemos una fuerza variable 
en la direccion x, F^{x) como en la ecuacion 5.20, que podemos expresar como 

Fx{x) = ma, 
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usando la segunda ley de Newton. Usamos la regia de la cadena del calculo diferencial e integral 
para obtener 

_dv _dv dx 
dt dx dt 

Entonces podemos usar la ecuacion 5.20 e integrar a lo largo del desplazamiento para obtener el 
trabajo realizado: 




= Fx{x')dx'= J* madx = ^ 


, dv dx , , 

= I m —^- dx . 

dx' dt 


Ahora cambiamos la variable de integracion de desplazamiento (x) a velocidad (v): 

X V V 

W= I m - -dx'= I mv'dv' = m I v'dv', 

J dt dx' J J 

xq Vo Vo 

donde v es una variable muda de integracion. Realizamos la integracion y obtenemos el resultado 
prometido: 

V r ^ IV 

= -mv^ --mvi =K-Ko= AK. 

2 2 


V 


/ v'dv' = m 

J 

Vo 

2 


5.2 Ejerddo en clase - 

Una componente x de una 
fuerza tiene La dependencia 
F^{x) = -c -x^ con respecto 
aL desplazamiento x, donde 
La constante c = 19.1 N/m^ 
iCuanto trabajo se necesita para 
cambiar eL desplazamiento de 
0.810 m a 1.39 m? 


a) 12.3 J 

b) 0.452 J 

c) -15.8 J 


d) -3.76 J 

e) 0.00 J 


5.6 Fuerza de resorte 


Examinemos la fuerza que se necesita para estirar o comprimir un resorte. 
Comenzamos con un resorte que no esta ni estirado ni comprimido desde su 
longitud normal, y suponemos que el extremo del resorte en esta condicion 
esta ubicado en la posicion de equilibrio, Xq, como se muestra en la figura 
5.15a). Si tiramos del extremo de este resorte un poco hacia la derecha usando 
una fuerza externa, resorte se alarga. En el proceso de estiramiento, el 

resorte genera una fuerza dirigida a la izquierda; es decir, senalando hacia la 
posicion de equilibrio, que aumenta en magnitud al incrementar la longitud 
del resorte. Esta fuerza se llama de manera convencional fuerza de resorte, F^. 

Tirar con una fuerza externa de una magnitud dada estira el resorte hasta 
un cierto desplazamiento desde el equilibrio, en cuyo punto la fuerza del 
resorte es igual en magnitud a la fuerza externa [figura 5.15^)]. Duplicando 
esta fuerza externa se duplica el desplazamiento desde el equilibrio [figura 
5.15c)]. A la inversa, empujando con una fuerza externa hacia la izquierda, 
se comprime el resorte desde su longitud de equilibrio, y la fuerza de resorte 
resultante apunta a la derecha, de nuevo hacia la posicion de equilibrio [figura 
5.15d)]. Duplicando la cantidad de compresion [figura 5.15c)] tambien se 
duplica la fuerza de resorte, igual que en el estiramiento. 

Podemos resumir estas observaciones al apuntar que la magnitud de 
la fuerza de resorte es proporcional a la magnitud del desplazamiento del 
extremo del resorte desde la posicion de equilibrio, y que la fuerza de resorte 
siempre apunta hacia la posicion de equilibrio y, por lo tanto, esta en la direc- 
cion opuesta al vector de desplazamiento: 

F^=-k{x-XQ). 


a) 


b) 


d) 


I 

I I 

I I 

I 


^0 


X2 


FIGURA 5.15 Fuerza de resorte. EL resorte esta en su 
posicion de equilibrio en a), esta estirado en b) y c), y esta 
comprimido en d) y e). En cada caso de no equilibrio. La 
fuerza externa que actua sobre eL extremo del resorte se 
muestra como una flecha roja, y La fuerza de resorte como 
una flecha azuL. 

(5.21) 


Como es usual, la ecuacion vectorial se puede escribir en terminos de las componentes; en par¬ 
ticular, para la componente x, podemos escribir 

F^=-k[x-XQ^. ( 5 . 22 ) 

La constante k es, por definicion, siempre positiva. El signo negativo frente a k indica que la fuerza 
de resorte siempre esta dirigida en sentido opuesto al del desplazamiento desde la posicion de equi¬ 
librio. Podemos elegir que la posicion de equilibrio sea Xq = 0, lo cual nos permite escribir 

F --kx. 


(5.23) 
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Esta sencilla ley de fuerzas se llama ley de Hooke, en honor del fisico britanico Robert Hooke 
(1635-1703), un contemporaneo de Newton y Curador de Experimentos de la Royal Society Observe 
que, para un desplazamiento x > 0, la fuerza de resorte senala en la direccion negativa, y < 0. Lo 
contrario tambien es cierto: si x < 0, entonces > 0. For lo tanto, en todos los casos, la fuerza de 
resorte apunta hacia la posicion de equilibrio, x = 0. Exactamente en la posicion de equilibrio, la 
fuerza de resorte es cero, (x = 0) = 0. Como recordatorio del capitulo 4, la fuerza cero es una de 
las condiciones defmitorias del equilibrio. La constante de proporcionalidad, k, que aparece en la ley 
de Hooke se llama constante del resorte, y tiene unidades de N/m = kg/s^. La fuerza de resorte es un 
ejemplo importante de una fuerza de reposicion: siempre actua para reponer el extremo del resorte 
en su posicion de equilibrio. 

Se pueden encontrar fuerzas lineales de reposicion que siguen la ley de Hooke en muchos 
sistemas en la naturaleza. For ejemplo, las fuerzas en un atomo que se ha movido de manera ligera 
fuera del equilibrio en una red cristalina, las fuerzas debidas a las deformaciones de estado en los 
nucleos atomicos, y cualquier otra fuerza que lleva a oscilaciones en un sistema fisico (se explican 
con mas detalle en los capitulos 14 a 16). En el capitulo 6 veremos que generalmente podemos 
aproximarnos a la fuerza en muchas situaciones fisicas por una fuerza que siga la ley de Hooke. 

For supuesto, la ley de Hooke no es valida para todos los desplazamientos de resorte. Todo el 
que ha jugado con un resorte sabe que, si se estira demasiado, se deformara y luego ya no regresara 
a su longitud de equilibrio cuando se suelte. Si se estira todavia mas, al final se rompera en dos 
partes. Cada resorte tiene un limite de elasticidad —una deformacion maxima— debajo del cual 
la ley de Hooke todavia es valida; sin embargo, donde esta este limite exactamente depende de las 
caracteristicas materiales del resorte en particular. Fara nuestras consideraciones en este capitulo, 
suponemos que los resortes estan siempre dentro del limite de elasticidad. 


EJEM 


PLO 5A fl 


Constante del resorte 


0 - 


-15.4 - 


-24.0 


-28.6 - 


if if 


PROBLEMA 1 

Un resorte tiene una longitud de 15.4 cm y cuelga de modo vertical de un punto de soporte 
arriba del resorte [figura 5.16a)]. Un peso con una masa de 0.200 kg se fija al resorte, haciendo 
que se extienda a una longitud de 28.6 cm [figura 5.16^)]. ^Cual es el valor de la 
constante del resorte? 



a) 


b) 


c) 


FIGURA 5.16 Masa en un resorte. o) EL resorte 
sin ninguna masa fijada. b) EL resorte con La masa 
coLgando de manera Libre, c) La masa empujada hacia 
arriba por una fuerza externa. 


SOLUCION 1 

Colocamos el origen de nuestro sistema de coordenadas en la parte superior del 
resorte, con la direccion positiva hacia arriba, como se acostumbra. Entonces, Xq = 
-15.4 cm y X = -28.6 cm. De acuerdo con la ley de Hooke, la fuerza de resorte es 

Fs =-k(x-Xo). 

Tambien sabemos que la fuerza que se ejerce sob re el resorte la da el peso de la 
masa de 0.200 kg: F = -mg= -(0.200 kg)(9.81 m/s^) = -1.962 N. De nuevo, el sig- 
no negativo indica la direccion. Ahora podemos despejar la constante del resorte 
de la ecuacion de fuerza: 


k = - 


-1.962 N 


X-Xo 


(-0.286 m)-(-0.154 m) 


- = 14.9 N/m. 


Observe que habriamos obtenido exactamente el mismo resultado si hubieramos 
puesto el origen del sistema de coordenadas en otro punto o si hubieramos elegi- 
do designar el sentido descendente como positivo. 

PROBLEMA 2 

^Cuanta fuerza se necesita para mantener el peso en una posicion 4.6 cm arriba 
de -28.6 cm? [figura 5.16c)]. 

SOLUCION 2 

A primera vista, podria parecer que este problema necesita un calculo compli- 
cado. Sin embargo, recuerde que la masa ha estirado el resorte hasta una nueva 
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posicion de equilibrio. Para mover la masa de esa nueva posicion se necesita una fuerza externa. 
Si la fuerza externa mueve la masa hacia arriba 4.6 cm, entonces tiene que ser exactamente igual 
en magnitud y opuesta en direccion a la fuerza de resorte que resulte de un desplazamiento de 
4.6 cm. Por lo tanto, todo lo que tenemos que hacer para encontrar la fuerza externa es usar la ley 
de Hooke para la fuerza de resorte (eligiendo que la nueva posicion de equilibrio este en Xq = 0): 

f^ext + Fs=0^F^^t=-Fs=kx = (0.046 m)(14.9 N/m) = 0.68 N. 

C 7 


En este punto, vale la pena generalizar las observaciones hechas en el ejemplo 5.4: agregar una 
fuerza constante —por ejemplo, suspendiendo una masa del resorte— solo mueve la posicion de 
equilibrio. (Esta generalizacion es verdadera para todas las fuerzas que dependen de modo lineal 
del desplazamiento.) Mover la masa, hacia arriba o hacia abajo, de la nueva posicion de equilibrio 
da entonces por resultado una fuerza que es linealmente proporcional al desplazamiento desde 
la nueva posicion de equilibrio. Por supuesto, la adicion de mas masa no se puede continuar sin 
limite. En algun punto, la adicion de mas y mas masa sobreestirara el resorte. Entonces, el resorte 
no regresara a su longitud original una vez que se quite la masa, y la ley de Hooke ya no sera valida. 


Trabajo realizado por la fuerza de resorte 

El desplazamiento de un resorte es un caso de movimiento en una dimension espacial. Por lo 
tanto, podemos aplicar la integral unidimensional de la ecuacion 5.20 para determinar el trabajo 
realizado por la fuerza del resorte al moverse este de Xq a x. El resultado es 

XX X 

^S=J Fsix')dx' = 

Xo Xo Xo 


J (-kx')dx' = -kJ x'dx' 


El trabajo realizado por la fuerza de resorte es entonces 

X 

Ws=-k x'dx'=-jkx^-hjkxo. (5.24) 

Xo 

Si hacemos Xq = 0 y comenzamos en la posicion de equilibrio, como lo hicimos al llegar a la ley de 
Hooke (ecuacion 5.23), el segundo termino del lado derecho de la ecuacion 5.24 se vuelve cero y 
obtenemos 

Ws=-jkx\ (5.25) 


Observe que, como la constante del resorte es siempre positiva, el trabajo realizado por la fuerza 
de resorte siempre es negativo para desplazamientos desde el equilibrio. La ecuacion 5.24 muestra 
que el trabajo realizado por la fuerza de resorte es positivo si el desplazamiento inicial del resorte 
es mas lejano del equilibrio que el desplazamiento final. Un trabajo externo de magnitud j kx^ 
estirara o comprimira el resorte fuera de su posicion de equilibrio. 


5.4 Oportunidad de 
autoexamen 

Un bLoque cueLga de manera 
vertical de un resorte en La 
posicion de equilibrio. Luego 
se tira del bLoque hacia abajo 
y se sueLta del reposo. Trace eL 
diagrama de cuerpo Libre para 
eL bLoque en cada uno de Los 
siguientes casos: 

a) EL bLoque esta en La posicion 
de equilibrio. 

b) EL bLoque esta en su punto 
vertical mas alto. 

c) EL bLoque esta en su punto 
vertical mas bajo. 


PROBLEMA RESUELTO 5.1 f compresion de un resorte 

Un resorte sin masa ubicado sobre una superficie horizontal lisa se 
comprime por una fuerza de 63.5 N que produce un desplazamiento 
de 4.35 cm desde la posicion inicial de equilibrio. Como se muestra 
en la figura 5.17, una bola de acero con masa de 0.075 kg se coloca 
entonces enfrente del resorte, y se libera el resorte. 

PROBLEMA 

^Cual es la rapidez de la bola de acero cuando la dispara el resorte; es 
decir, inmediatamente despues de que pierde contacto con el resorte? 
(Suponga que no hay friccion entre la superficie y la bola de acero; la 
bola de acero simplemente se deslizara por la superficie, sin rodar.) 

(continua) 



FIGURA 5.17 a) Resorte en su posicion de equilibrio; b) se 
comprime el resorte; c) se relaja La compresion y se acelera La bola 
de acero. 
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(continuacion) 

SOLUCION 

PIENSE 

Si comprimimos un resorte con una fuerza externa realizamos trabajo contra la fuerza de resor- 
te. La liberacion del resorte al retirar la fuerza externa permite al resorte realizar trabajo sobre 
la bola de acero, que adquiere energia cinetica en este proceso. El calculo del trabajo inicial 
realizado contra la fuerza de trabajo nos permite calcular la energia cinetica que tendra la bola 
de acero, para calcular la rapidez de la bola. 


T* 


Xq 

-1 - >x 


> 

^ A 

<N 


J1 

> 

1 ^ 


FIGURA 5.18 Diagrama de 
cuerpo Libre de La boLa de acero 
antes de guitar La fuerza externa. 


ESBOCE 

Trazamos un diagrama de cuerpo libre en el instante anterior al retiro de la fuerza externa (vea 
la figura 5.18). En este instante, la bola de acero esta en reposo, porque la fuerza externa y la 
fuerza de resorte se equilibran exactamente. Observe que el diagrama tambien incluye la super- 
ficie de apoyo y muestra dos fuerzas mas que actuan sobre la bola: la fuerza de gravedad, Fg, y 
la fuerza normal de la superficie de apoyo, N. Estas dos fuerzas se cancelan de manera mutua 
y por lo tanto no entran en nuestros calculos, pero vale la pena observar el conjunto complete 
de fuerzas que actuan sobre la bola. 

Colocamos la coordenada x de la bola en su orilla izquierda, que es donde la bola toca el re¬ 
sorte. Esta es la ubicacion fisicamente importante, porque mide la elongacion del resorte desde su 
posicion de equilibrio. 


INVESTIGUE 

El movimiento de la bola de acero comienza una vez que se retira la fuerza externa. Sin la flecha 
azul de la figura 5.18, la fuerza de resorte es la unica fuerza no equilibrada en la situacion, y 
acelera la bola. (Esta aceleracion no es constante en el tiempo, como es el caso del movimiento 
en caida libre, por ejemplo, sino que cambia con el tiempo.) Sin embargo, la belleza de aplicar 
consideraciones de energia esta en que no necesitamos conocer la aceleracion para calcular la 
rapidez final. 

Como es usual, somos libres de elegir el origen del sistema de coordenadas, y lo ponemos en 
Xq, la posicion de equilibrio del resorte. Esto implica que hacemos Xq = 0. La relacion entre la com- 
ponente x de la fuerza de resorte en el momento de la liberacion y la compresion inicial del resorte 
x^ es 

Fs{xc) = -kxc. 


Como Fg (x^) = -Fg^^, encontramos 

kXQ = i^xt • 

La magnitud de esta fuerza externa, asi como el valor del desplazamiento, se nos dieron y, por 
lo tanto, podemos calcular el valor de la constante del resorte por esta ecuacion. Observe que 
con nuestra seleccion del sistema de coordenadas, Fg^^ < porque su flecha vectorial apunta en 
la direccion x negativa. Ademas, Xg < 0, porque el desplazamiento desde el equilibrio es en la 
direccion negativa. 

Ahora podemos calcular el trabajo W que se necesita para comprimir este resorte. Como la 
fuerza que ejerce la bola sobre el resorte es siempre igual y opuesta a la fuerza que el resorte ejerce 
sobre la bola, la definicion de trabajo nos permite establecer 

W = -W,=\kxl. 

De acuerdo con el teorema del trabajo y la energia cinetica, este trabajo se relaciona con el cam- 
bio en la energia cinetica de la bola de acero mediante 


K = Ko+W = 0 + W = \kXc. 

Por ultimo, la energia cinetica de la bola es, por definicion 

K = \mvl, 


lo cual nos permite determinar la rapidez de la bola. 







SIMPLIFIQUE 

Despejamos la rapidez, v^, de la ecuacion para la energia cinetica, y luego usamos la iC = \kxl 
para obtener 


5.7 
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(en el tercer paso, cancelamos los factores 2 y y en el cuarto paso usamos kx^ = 

CALCULE 

Ahora estamos listos para insertar los numeros, = -0.0435 m,m = 0.075 kg y = -63.5 N. 
Nuestro resultado es 


(-63.5 N)(-0.0435 m) 

, F -^ = 6.06877 m/s. 

\ 0.075 kg 

Observe que elegimos la ruta positiva para la componente x de la velocidad de la bola. Exami- 
nando la figura 5.17, usted puede ver que esta es la eleccion correcta, porque la bola se movera 
en la direccion x positiva despues de la liberacion del resorte. 

REDONDEE 

Redondeando a una exactitud de dos digitos con la que se especifico la masa, presentamos nuestro 
resultado como 


Vx =6.1 m/s. 


VUELVA A REVISAR 

Estamos limitados en la verificacion que podemos realizar para determinar que nuestra res- 
puesta tenga sentido, hasta que estudiemos el movimiento bajo la influencia de la fuerza de 
resorte con mas detalle en el capitulo 14. Sin embargo, nuestra respuesta cumple los requisitos 
minimos en cuanto a que tiene las unidades correctas y el orden de magnitud parece estar en 
linea con las velocidades tipicas para bolas propulsadas por pistolas de juguete de resorte. 


5.3 Ejercicio en clase ^ 

iCuanto trabajo se necesitaria 
para estirar eL resorte deL 
probLema resueLto 5.1 de 
4.35 cm a 8.15 cm? 

o)4.85J o')-1.38 J 

^)1.38J e)3.47J 

c) -3.47 J 

V_/ 


5.7 Potencia 


Podemos ahora calcular con facilidad la cantidad de trabajo que se necesita para acelerar un auto- 
movil de 1 550 kg (3 410 lb) desde el reposo hasta una rapidez de 26.8 m/s (60.0 mph). El trabajo 
realizado es simplemente la diferencia entre las energias cineticas final e inicial. La energia cine¬ 
tica inicial es cero, y la energia cinetica final es 

K = = i(l 550 kg)(26.8 m/s)^ = 557 kj, 


que es tambien la cantidad de trabajo que se necesita. Sin embargo, la necesidad de trabajo no 
es tan interesante para la mayoria de nosotros. Nos interesaria mas saber que tan rapido puede 
el auto alcanzar 60 mph. Es decir, nos gustaria saber la tasa con la que el auto puede hacer este 
trabajo. 

La potencia es la tasa con la que se realiza el trabajo. Matematicamente, esto significa que la 
potencia, P, es la derivada del trabajo, W, con respecto al tiempo: 


P = 


dW 

dt 


(5.26) 


Tambien es util definir la potencia media, P como 


P = 


W 

At' 


(5.27) 
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5.4 Ejerddo en dase 

Cada una de Las siguientes 
aseveraciones, ^es verdadera o 
faLsa? 

a) No se puede reaLizar trabajo 
en ausencia de movimiento. 

b) Se necesita mas potencia 
para Levantar con Lentitud 
una caja que para LevantarLa 
rapidamente. 

c) Se necesita una fuerza para 
reaLizar trabajo. 

V___y 


La unidad SI de potencia es el watt (W). [Cuidese de no confundir el simbolo de trabajo, W {itd- 
lica), Y la abreviacion para la unidad de potencia, W (no italica).] 

1 W = 1 J/s = 1 kg m^/s^. (5.28) 

A la inversa, un joule tambien es un watt por un segundo. Esta relacion se refleja en una unidad 
muy comun de energia (no potencia), el kilowatt-hora (kWh): 

1 kWh = (1000 W)(3600s) = 3.6-10® J = 3.6MJ. 

La unidad kWh aparece en las facturas de la empresa de suministro electrico y cuantifica la canti- 
dad de energia electrica que se ha consumido. Se pueden usar los kilowatt-horas para medir cual- 
quier clase de energia. Asi, la energia cinetica del auto de 1 550 kg que se mueve con una rapidez 
de 26.8 m/s, que calculamos como 557 kj, se puede expresar con igual validez como 

(557 000 J)(l kWh/3.6-10® J) = 0.155 kWh. 

Las dos unidades de potencia mas comunes que no son SI son el caballo de potencia (hp) y el pie- 
libra por segundo (ft Ib/s): 1 hp = 550 ft Ib/s = 746 W. 


Potencia para una fuerza constante 

Para una fuerza constante, encontramos que el trabajo esta dado por W = F • Ar y el trabajo dife- 
rencial como dW = F•dr. En este caso, la derivada con respecto al tiempo es 


P = 


dW 

dt 


Fmdr 

dt 


= F9v = Fvcos a, 


(5.29) 


donde a es el angulo entre el vector fuerza y el vector velocidad. Por lo tanto, para una fuerza 
constante, la potencia es el producto escalar del vector fuerza y el vector velocidad. 


EJEMPLO 



Aceleracion de un automdvil 




PROBLEMA 

Regresando al ejemplo de un auto que acelera, supongamos que el auto, de 1 550 kg de masa, 
puede alcanzar una rapidez de 60 mph (26.8 m/s) en 7.1 s. ^Cual es la potencia media necesaria 
para lograr esto? 


SOLUCION 

Ya encontramos que la energia cinetica del auto a 60 mph es 

JC = imv^ = i(l 550 kg)(26.8 m/sf = 557 kJ. 


El trabajo para llevar al auto a la rapidez de 60 mph es entonces 

W = AK = K-Ko =557 kJ. 


La potencia media necesaria para llegar a 60 mph en 7.1 s es, por lo tanto. 


P 


W 

At 


5 57-10^ 1 

^ = 78.4 kW = 105 hp. 

7.1 s 




Si usted tiene un automovil con una masa por lo menos de 1 550 kg que tiene un motor de 105 
hp, sabe que no es posible llegar a 60 mph en 7.1 s. Se necesita un motor de por lo menos 180 hp 
para acelerar un auto de 1 550 kg de masa (incluyendo al conductor, por supuesto), a 60 mph en ese 
intervalo de tiempo. 

Nuestro calculo en el ejemplo 5.5 no es por complete correcto por varias razones. En primer 
lugar, no todo el suministro de potencia del motor esta disponible para hacer trabajo util como 
acelerar el auto. En segundo, las fuerzas de friccion y de resistencia del aire actuan sobre un auto 
en movimiento, pero se ignoraron en el ejemplo 5.5. El capitulo 6 tratara el trabajo y la energia en 
presencia de fuerzas de friccion (la friccion de rodamiento y la resistencia del aire, en este caso). 
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Por ultimo, la potencia nominal en hp de un auto es una espe- 
cificacion pico, verdadera solo en el rango mas benefico de rpm 
del motor. Cuando usted acelera el auto desde el reposo, este 
suministro pico del motor no se puede mantener cuando cambia 
marchas. 

En la figura 5.19 se muestran los promedios de masa, 
potencia y eficiencia de combustible (para conduccion urbana) 
de autos de tamano mediano vendidos en Estados Unidos de 
1975 a 2007. La masa de un auto es importante en la conduc¬ 
cion urbana debido a las multiples ocasiones de aceleracion en 
condiciones de parar y seguir. Podemos combinar el teorema 
del trabajo y la energia cinetica (ecuacion 5.15) y la definicion 
de potencia media (ecuacion 5.27) para obtener 


_ AK _ 


Af At 


At 


mv 
' 2At ' 


(5.30) 


Usted puede ver que la potencia media necesaria para acele- 
rar un auto desde el reposo a una rapidez v en un intervalo de 
tiempo dado, At, es proporcional a la masa del auto. La energia 
consumida por el auto es igual a la potencia media multiplicada 
por el intervalo de tiempo. Asi, cuanto mayor sea la masa de un 
auto, mas energia se necesita para acelerarlo en una cantidad 
dada de tiempo. 

Como consecuencia del bloqueo petrolero de 1973, la masa 
media de los autos medianos disminuyo de 2 100 kg a 1 500 kg, 
entre 1975 y 1982. Durante el mismo periodo, la potencia media 
disminuyo de 160 hp a 110 hp, y la eficiencia de combustible 
aumento de 10 a 18 mpg. De 1982 a 2007, sin embargo, la masa 
media y la eficiencia de combustible de los autos medianos se 
mantuvo constante de manera aproximada, mientras que la 
potencia aumento de modo uniforme. En apariencia, los com- 
pradores de autos medianos en Estados Unidos han apreciado 
mas el incremento de potencia que el aumento de eficiencia. 





Ano 

FIGURA 5.19 La masa. La potencia y La eficiencia de combustibLe de 
autos medianos vendidos en Estados Unidos de 1975 a 2007. La eficiencia 
de combustibLe corresponde a La conduccion urbana tipica. 


LO QUE HEMOS APRENDIDO I GUIA de estudio para examen 


■ La energia cinetica es la energia asociada con el 
movimiento de un objeto, K = \mv^. 

■ La unidad SI de trabajo y energia es el joule: 

1 J =1 kg m^/s^. 

■ El trabajo es la energia transferida a un objeto o 
transferida desde un objeto debido a la accion de una 
fuerza. Trabajo positivo es una transferencia de energia 
al objeto; trabajo negativo es una transferencia de 
energia desde el objeto. 

■ El trabajo realizado por una fuerza constante es 

W = |f| |Ar |cosiq:, donde a es el angulo entre F y Ar. 

■ El trabajo realizado por una fuerza variable en una 

dimension es W-^F^{x)dx . 

■ El trabajo realizado por la fuerza gravitacional en 
el proceso de levantar un objeto es = -mgh < 0 , 
donde ^ = |t - To | > trabajo realizado por la fuerza 
gravitacional al bajar un objeto es = +mgh > 0. 

■ La fuerza de resorte esta dada por la ley de Hooke, 

F 3 = -kx. 


El trabajo realizado por la fuerza de resorte es 


W^-k 


I xdx--- 

J 


= - T kx^ + T kXn 


Xo 

El teorema del trabajo y la energia cinetica es 
AK = K-Kq=W. 

La potencia, P, es la derivada del trabajo con respecto 

I . V 

al tiempo F-—^. 

- - W 

La potencia media, P, es P = —. 

At 

La unidad SI de potencia es el watt (W): I W = I J/s. 
La potencia para una fuerza constante es 
dW ^•dr - 

P - -=-= F • V = cos a, donde a es el angulo 

dt dt ^ 

entre el vector fuerza y el vector velocidad. 
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TERMINOS CLAVE 


I energia cinetica, p. 143 
joule, p. 143 
trabajo, p. 145 
producto escalar, p. 146 


teorema del trabajo y la 
energia cinetica, p. 149 
fuerza de resorte, p. 153 
ley de Hooke, p. 154 


constante del resorte, p. 154 kilowatt-hora, p. 158 
fuerza de reposicion, p. 154 
potencia, p. 157 
watt, p. 158 


NUEVOS SIMBOLOS Y NUEVAS ECUACIONES 


K = |mv^, energia cinetica 

W = F • Ar, trabajo hecho por una fuerza constante 

a: 

(x')dx', trabajo hecho por una fuerza variable 


Fg = -kx, ley de Hooke 

Wg = -\kx^, trabajo hecho por un resorte 

D 

F = , potencia 


AiC = W, teorema del trabajo y la energia 


RESPUESTAS A LAS OPORTUNIDADES DE AUTOEXAMEN 


r 


5.1 


> r 

Img 



5.2 Ecuaci6n5.ll 


x>x = (1.0.0)*(1.0,0) = M + 0-0 + 0-0 = l 
y-y = (0,1.0)*(0.1.0) = 0- 0 + M+ 0- 0 = l 
z»z = (0,0,l)»(0,0,l) = 0-0 + 0-0+M = l 
Ecuacion 5.12 


x-y = (1,0,0)*(0,1,0) = l- 0 + 0- l + 0- 0 = 0 
;c*z = (l,0,0)*(0,0.1) = l-0 + 0-0 +0-1 = 0 
y-z = (0,1,0)*(0,0,1) = 0-0 + l- 0 + 0- l = 0 
>’*x = (0.1.0)*(1.0.0) = 0-l + l-0+0-0 = 0 
z*x = (0,0.1)*(1.0,0) = 0-l + 0-0+1-0 = 0 
Z*>' = (0,0,1)»(0,1,0) = 0-0 + 0-! +1-0 = 0 

5.3 P = nia se puede reescribir como 

Fx = 

Fy = mUy 

Fz = ma^ 



para cada componente 

vl-vlo = 2a^ix - Xo) 

vj-vj^ = 2ay{y-yo) 

- v^o = - Zg) 

multiplique por \m 
\mvl- = maj,x - Xg) 

\mvj- \m\Pg = muyiy - yg) 

'-mvl - {mvlg = maj^z - Zg) 

sume las tres ecuaciones 
\m{vl+vj + v|j-|m(v*o + v^o + Vzo) = 
mox (x - ) + tnuy (y-yo) + moz (z - zq ) 

K=Ftn[vl +vj +Vz'j = jmv^ 

Kg = Fmi^vlo + vjo + v|o) = jtnvg 
Af = {x-xo)x + (y-yQ)y + {z-ZQ)z 

F = mOxX + mayy + mOzZ 

K-Ko=AK = PmAr = W 

5.4 



a) b) c) 
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PRACTICA PARA RESOLUCION DE PROBLEMAS 


Lineamientos de problemas resueltos: energia 
cinetica, trabajo y potencia 

1. En todos los problemas que incluyan la energia, el primer 
paso es identificar claramente el sistema y los cambios en sus 
condiciones. Si un objeto sufre un desplazamiento, verifique 
que este se mida siempre desde el mismo punto del objeto, 
como la orilla frontal o el centro del objeto. Si la rapidez del 
objeto Gambia, identifique las rapideces inicial y final en pun- 
tos especificos. Con frecuencia es util un diagrama para mos- 
trar la posicion y la rapidez del objeto en dos tiempos intere- 
santes diferentes. 

2. Tenga cuidado de identificar la fuerza que hace el traba¬ 
jo. Tambien observe si las fuerzas que hacen el trabajo son 
constantes o variables, porque se necesitan tratar en forma 
diferente. 


3. listed puede calcular la suma del trabajo realizado por 
fuerzas individuales que actuan sobre un objeto, o el trabajo 
realizado por la fuerza neta que actua sobre un objeto; el re- 
sultado debe ser el mismo. (listed puede usar esto como una 
forma de verificar sus calculos.) 


4. Recuerde que el sentido de la fuerza de reposicion ejerci- 
da por un resorte es siempre opuesto al sentido del desplaza¬ 
miento del resorte desde su punto de equilibrio. 


5. La formula para la potencia, P = F • v, es muy util, pero se 
aplica solo a una fuerza constante. Cuando use una definicion 
mas general de la potencia, asegurese de distinguir entre la 


potencia media. 



dt 



y el valor instantaneo de la potencia. 


PROBLEM^ 

PROBLEMA 

Una carga de ladrillos en una obra de construccion tiene una masa de 85.0 kg. Una grua levanta 
esta carga desde el piso hasta una altura de 50.0 m en 60.0 s a una rapidez baja constante. ^Cual 
es la potencia media de la grua? 

SOLUCION 

PIENSE 

Subir los ladrillos con una rapidez baja constante significa que la energia cinetica es despreciable, 
de modo que el trabajo en esta situacion se realiza solo contra la gravedad. No hay aceleracion y 
la friccion es despreciable. La potencia media es entonces el trabajo realizado contra la gravedad 
dividido entre el tiempo necesario para elevar la carga de ladrillos hasta la altura especificada. 


ESBOCE 

En la figura 5.20 se muestra un diagrama de cuerpo libre de la carga de los ladrillos. Aqui he- 
mos definido el sistema de coordenadas en el que el eje y es vertical y positivo hacia arriba. La 
tension, T, que ejerce el cable de la grua es una fuerza en sentido ascendente, y el peso, m^, de 
la carga de ladrillos es una fuerza descendente. Como la carga se mueve con rapidez constante, la 
suma de la tension y el peso es cero. La carga se mueve verticalmente una distancia /i, como se 
muestra en la figura 5.21. 

INVESTIGUE 

El trabajo, W, que realiza la grua esta dado por 


W = mgh. 

La potencia media, P , necesaria para subir la carga en el tiempo dado At es 



SIMPLIFIQUE 

Combinando las dos ecuaciones anteriores se obtiene 

p^mgh 

At 

CALCULE 

Ahora introducimos los mimeros y obtenemos 

(85.0 kg)(9.81 m/s^)(50.0 m) 

P = ^-= 694.875 W. 

60.0 s 


(continua) 
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FIGURA 5.20 Diagrama de 
cuerpo Libre de La carga de LadriLLos 
de masa m que Levanta una grua. 
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FIGURA 5.21 La masa m se 
eLeva una distancia h. 
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FIG LIRA 5.22 Trayectoria 
paraboLica de una baLa Lanzada. 


(continuacion) 

REDONDEE 

Presentamos nuestro resultado final como 

P = 695 W 

porque todos los valores numericos se dieron inicialmente con tres cifras significativas. 

VUELVA A REVISAR 

Para volver a revisar nuestro resultado para la potencia media necesaria, convertimos la poten¬ 
cia necesaria en watts a caballos de potencia: 

P =(695 W) = 0.932 hp. 

^ ^ 746 W 

De modo que un motor de 1 hp es suficiente para levantar la carga de 85.0 kg 50 m en 60 s, lo 
que no parece por complete irracional, aunque es sorprendentemente pequeha. Como los mo- 
tores no son 100% eficientes, en realidad la grua tendria que tener un motor con una potencia 
nominal un poco mas alta para levantar la carga. 


PROBLEMARESUEUOS^Sj^ Lanzamiento de bala 

PROBLEMA 

Las competencias de lanzamiento de bala usan bolas de metal con una masa de 16 lb (= 7.26 kg). 
Un competidor lanza la bala a un angulo de 43.3° y la suelta a una altura de 1.82 m del suelo, 
y toca el piso a una distancia horizontal de 17.7 m desde el punto de lanzamiento. ^Cual es la 
energia cinetica de la bala cuando sale de la mano del lanzador? 


SOLUCION 

PIENSE 

Se nos da la distancia horizontal = 17.7 m, la altura de lanzamiento, = 1.82 m, y el angulo 
de la velocidad inicial, Oq = 43.3°, pero no la rapidez inicial, Vq. Si podemos calcular la rapidez 
inicial a partir de los datos que nos han dado, entonces sera sencillo calcular la energia cineti¬ 
ca inicial, porque tambien conocemos la masa de la bala, m = 7.26 kg. 

Como la bala es muy pesada, la resistencia del aire se puede ignorar con seguridad. Esta 
situacion es una excelente realizacion del movimiento de proyectil ideal. Despues de que la 
bala sale de la mano del lanzador, la unica fuerza sobre la bala es la fuerza de gravedad, y 
la bala seguira una trayectoria parabolica hasta que toque el piso. Por lo tanto, resolveremos este 
problema por aplicacion de las reglas sobre movimiento de proyectil ideal. 

ESBOCE 

La trayectoria de la bala se muestra en la figura 5.22. 


INVESTIGUE 

La energia cinetica inicial K de la bala de masa m esta dada por 

iC = imvo^ 


Ahora necesitamos decidir como obtener Vq. Se nos da la distancia, hasta el punto en que la 
bala toca el suelo, pero esta no es igual al alcance, R (para el cual obtuvimos una formula en el 
capitulo 3), porque la formula del alcance supone que las alturas del punto de partida y el de 
llegada son iguales. Aqui, la altura inicial de la bala es yQ, y la altura final es cero. Por lo tanto, 
tenemos que usar la expresion completa para la trayectoria de un proyectil ideal del capitulo 3: 


jK = 7o+^tan0o- 


x^g 


2vl cos^ 00 


Esta ecuacion describe la componentey de la trayectoria como funcion de la componente x. 
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En este problema, sabemos que y(x = x^) = 0, es decir, que la bala toca el suelo en x = x^. 
Sustituyendo x cuando y = 0 en la ecuacion para la trayectoria, obtenemos 

0 = yo+Xst^n6o-Xs ——• 

2vo cos 00 


SIMPLIFIQUE 

Despejamos Vg: 


/o + ^stan0o = -^^4^ 
2vq cos C/q 


2vo cos^ Oo = 




vl = - 


yo+^stan0o 

_ 


2cos 0o(yo+^stan0o) 

Ahora, sustituyendo Vq en la expresion para la energia cinetica inicial, obtenemos 


K = \mvt = 


mxsg 


4cos 0o(yo+^stan0o) 


CALCULE 

Introduciendo los valores numericos dados, obtenemos 

(7.26 kg)(l7.7mf ( 9 . 8 I m/s^) 

_2_ _ ___V_ I __ 295 j 

4^cos^43.3°j[l.82 m + (l7.7m)(tan43.3°)] 

REDONDEE 

Todos los valores numericos dados para este problema tenian tres cifras significativas, de modo 
que presentamos nuestra respuesta como 

K = 569 J. 


VUELVA A REVISAR 

Como tenemos una expresion para la rapidez inicial, Vq = xlg / (2cos^ Oq (y^ + tan^o ))> pode- 
mos encontrar las componentes horizontal y vertical del vector inicial de velocidad: 

^xo = ^0 COS 00 = 9.11 m/s 
yyo = Vo sen0o = 8.59 m/s, 

Como explicamos en la seccion 5.2, podemos dividir la energia cinetica total en el movimiento 
de proyectil ideal en aportaciones al movimiento en las direcciones horizontal y vertical (vea la 
ecuacion 5.3). La energia cinetica debida al movimiento en la direccion x permanece constante. 
La energia cinetica debida al movimiento en la direccion y es inicialmente 

sen^0Q =268 J. 

En el apice de la trayectoria de la bala, el componente vertical de la velocidad es cero, como en 
todo movimiento de proyectil. Esto tambien significa que la energia cinetica asociada con el 
movimiento vertical es cero en este punto. Todos los 268 J de la energia cinetica inicial debida al 
componente y del movimiento se han usado para realizar trabajo contra la fuerza de gravedad 
(vea la seccion 5.3). Este trabajo es (vea la ecuacion 5.18) -268 J = -mgh, donde h = y^^^ - y^ es 
la altura maxima de la trayectoria. De modo que encontramos el valor de h: 

_ 268 J _ 268 J 

mg (7.26kg)(9.81m/s^ 



(continua) 
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(continuacion) 


Usemos los conceptos conocidos del movimiento de proyectiles para encontrar la altura maxi¬ 
ma para la velocidad inicial que hemos determinado. En la seccion 3.4 se demostro que la altura 
maxima H de un objeto en movimiento de proyectil es 


H = yo^ 


yjo 

2g' 


Introduciendo los mimeros se obtiene 12g- 3.76 m. Este valor es el mismo que el obtenido 
aplicando consideraciones de energia. 




PREGUNTAS DE OPCION MULTIPLE 

f 5.1 ^Cual de las siguientes es una unidad cor recta de energia? 

a) kg m/s^ c) kg m^/s^ e) kg^ m^/s^ 

b) kg m^/s d) kg^ m/s^ 

5.2 Una caja de 800 N se empuja hacia arriba por un piano 
inclinado con una longitud de 4.0 m. Se necesitan 3 200 J de tra¬ 
bajo para llevar la caja hasta el extremo superior del piano, que 
esta 2.0 m arriba de la base. ^Cual es la magnitud de la fuerza 
media de friccion sobre la caja? (Suponga que la caja parte del 
reposo y termina en el reposo.) 

a) ON c) mayor de 400 N 

b) no cero, pero d) 400 N 
menos de 400 N g) gOO N 

5.3 Una bomba de motor bombea agua de manera continua 
por una manguera. Si la rapidez con la que el agua pasa por la 
boquilla de la manguera es v y si k es la masa por unidad de 
longitud del chorro de agua al salir de la boquilla, ^cual es la 
energia cinetica que se esta impartiendo al agua? 

a) \kv^ c) \kv e) \v^/k 

b) \kv^ d) \v^lk 

5.4 Un auto de 1 500 kg acelera de 0 a 25 m/s en 7.0 s. ^Cual 
es la potencia media suministrada por el motor (1 hp = 746 
W)? 

a) 60 hp c) 80 hp e) 180 hp 

b) 70 hp d) 90 hp 

5.5 ^Cual de las siguientes es una unidad correcta de potencia? 

a) kgm/s^ c) J e) W 

b) N d) m/s^ 

5.6 ^Cuanto trabajo se realiza cuando una persona de 75 kg 
sube una escalera de 10 m de altura con rapidez constante? 

a) 7.35-10^ J c) 75 J e) 7 350 J 

b) 750 J d) 7 500J 


5.7 ^Cuanto trabajo hacen los cargadores (horizontalmente) 
al empujar un cajon de 150 kg, una distancia de 12.3 m por 
un piso con rapidez constante si el coeficiente de friccion es 
de 0.70? 

a) 1 300J c) 1.3-10^ J e) 130 J 

b) 1 845J d) 1.8-10^ J 

5.8 Ocho libros, cada uno con un espesor de 4.6 cm y una 
masa de 1.8 kg, estan sobre una mesa plana. ^Cuanto trabajo 
se necesita para apilarlos uno encima de otro? 

a) 141 J c) 230 J e) 14 J 

b) 23 J d) 0.81 J 

5.9 Una particula se mueve de manera paralela al eje x. La 
fuerza neta sobre la particula aumenta proporcionalmente a 
X de acuerdo con la formula F^= (120 N/m)x, donde la fuer¬ 
za esta en newtons cuando x esta en metros. ^Cuanto trabajo 
hace esta fuerza sobre la particula cuando se mueve de x = 0 a 
X = 0.50 m? 

a) 7.5] c) 30 J e) 120 J 

b) 15 J d) 60 J 

5.10 Una paracaidista deportiva esta sujeta a dos fuerzas: la 
gravedad y la resistencia del aire. En caida vertical alcanza una 
rapidez terminal constante algun tiempo despues de saltar de un 
avion. Como se mueve a velocidad constante desde ese tiempo 
hasta que se abre su paracaidas, concluimos, por el teorema del 
trabajo y la energia cinetica, que, durante ese intervalo de tiempo, 

a) el trabajo realizado por la gravedad es cero. 

b) el trabajo realizado por la resistencia del aire es cero. 

c) el trabajo realizado por la gravedad es igual al valor negati- 
vo del trabajo realizado por la resistencia del aire. 

d) el trabajo realizado por la gravedad es igual al valor reali¬ 
zado por la resistencia del aire. 

e) su energia cinetica aumenta. 
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PREGUNTAS 


5.11 Si el trabajo realizado sobre una particula es cero, ^que 
se puede decir sobre la rapidez de la particula? 

5.12. Paul y Kathleen parten del reposo al mismo tiempo, a 
una altura h en la parte superior de dos toboganes de agua con 
diferentes configuraciones. 

^ Paul 



Kathleen 




Los toboganes son casi sin friccion. a) ^Quien llega primero al 
final? b) ^Quien tiene una rapidez mayor al final? ^Que prin- 
cipio fisico utilizo usted para sus respuestas? 

5.13 ^Realiza la Tierra algun trabajo sobre la Luna mientras 
esta se mueve en su orbita? 

5.14 Un auto de masa m que viaja con una rapidez puede 
frenar hasta detenerse dentro de una distancia d. Si el auto 
acelera por un factor de 2, V 2 = ^por que factor se aumenta 
la distancia de detencion, suponiendo que la fuerza de frenado 
F es aproximadamente independiente de la rapidez del auto? 


PROBLEMAS 


Una • y dos •• indican un nivel creciente de dificultad del pro- 
blema. 

Seccion 5.2 

5.15 El daho que causa un proyectil en el impacto esta co- 
relacionado con su energia cinetica. Calcule y compare las 
energias cineticas de estos tres proyectiles: 

a) Una piedra de 10.0 kg a 30.0 m/s. 

b) Una pelota de beisbol de 100.0 g a 60.0 m/s. 

c) Una bala de 20.0 g a 300. m/s. 

5.16 Una limusina se mueve a una velocidad de 100. km/h. Si la 
masa de este vehiculo, incluyendo los pasajeros, es de 1 900. kg, 
^cual es su energia cinetica? 

5.17 Dos vagones de ferrocarril, cada uno con una masa de 
7 000. kg y viajando a 90.0 km/h, chocan de frente y entran en 
reposo. ^Cuanta energia mecanica se pierde en este choque? 

5.18 Piense sobre las respuestas a estas cuestiones la proxima 
vez que conduzca un auto: 

a) ^Cual es la energia cinetica de un auto de 1 500. kg que se 
mueve a 15.0 m/s? 

b) Si el auto cambiara su velocidad a 30.0 m/s, ^como cambia- 
ria el valor de la energia cinetica? 

5.19 Un tigre de 200. kg en movimiento tiene una energia ci¬ 
netica de 14 400 J. ^Cual es la velocidad del tigre? 

•5.20 Dos autos se mueven. El primero tiene dos veces la 
masa del segundo, pero solo la mitad de su energia cinetica. 
Cuando ambos autos aumenten su rapidez en 5.0 m/s, enton- 
ces tienen igual energia cinetica. Calcule las rapideces origina- 
les de los dos autos. 

•5.21 ^Cual es la energia cinetica de un proyectil ideal con 
masa de 20.1 kg en el apice de su trayectoria si se lanzo con 
una rapidez inicial de 27.3 m/s y en un angulo inicial de 46.9° 
respecto a la horizontal? 

Seccion 5.4 

5.22 Una fuerza de 5.00 N actua por una distancia de 12.0 m 
en la direccion de la fuerza. Encuentre el trabajo realizado. 


5.23 Dos pelotas de beisbol se lanzan desde el techo de un 
edificio de 7.25 m de altura. Ambas se lanzan con rapidez ini¬ 
cial de 63.5 mph. La pelota 1 se lanza de manera horizontal, 
y la pelota 2 se lanza directamente hacia abajo. ^Cual es la di- 
ferencia en las rapideces de las dos pelotas cuando tocan el 
suelo? (Desprecie la resistencia del aire.) 

5.24 Un refrigerador de 95 kg esta en reposo sobre el suelo. 
^Cuanto trabajo se necesita para moverlo por el suelo 4.0 m con 
una rapidez constante, contra una fuerza de friccion de 180 N? 

5.25 Una cabeza de martillo de masa m = 2.00 kg se deja caer 
sobre un clavo desde una altura h = 0.400 m. Calcule la maxi¬ 
ma cantidad de trabajo que podria hacer sobre el clavo. 

5.26 Usted empuja su sofa una distancia de 4.00 m por el piso 
de la sala, con una fuerza horizontal de 200.0 N. La fuerza de 
friccion es de 150.0 N. ^Cual es el trabajo que usted realiza, el 
de la fuerza de friccion, el de la gravedad y el de la fuerza neta? 
•5.27 Suponga que usted tira de un trineo con una cuerda 
que hace un angulo de 30.0° respecto a la horizontal. ^Cuanto 
trabajo realiza usted si tira con 25.0 N de fuerza y el trineo se 
mueve 25.0 m? 

•5.28 Un padre tira de su hijo, cuya masa es de 25.0 kg, quien 
esta sentado en un columpio con cuerdas con una longitud de 
3.00 m, hacia atras, hasta que las cuerdas forman un angulo 
de 33.6° respecto a la vertical. Entonces suelta a su hijo desde 
el reposo. ^Cual es la rapidez del hijo en la parte inferior del 
movimiento del columpio? 

•5.29 Una fuerza constante, F = (4.79, -3.79, 2.09) N, actua 
sobre un objeto de 18.0 kg de masa, causando un desplaza- 
miento de dicho objeto de r = (4.25, 3.69, -2.45) m. ^Cual es 
el trabajo total que hace esta fuerza? 

•5.30 Una madre tira de su hija, cuya masa es de 20.0 kg, quien 
esta sentada en un columpio, con cuerdas de una longitud 
de 3.50 m, hacia atras hasta que las cuerdas forman un angulo de 
35.0° respecto a la vertical. Luego suelta a su hija desde el reposo. 
^Cual es la rapidez de la hija cuando las cuerdas forman un an¬ 
gulo de 15.0° respecto a la vertical? 

•5.31 Un saltador en esquies se desliza hacia abajo por una pen- 
diente de 30.0° durante 80.0 ft antes de despegar desde una rampa 
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horizontal despreciablemente corta. Si la rapidez de despegue 
del saltador es de 45.0 ft/s, ^cual es el coeficiente de friccion ci¬ 
netica entre los esquies y la pendiente? ^El valor del coeficiente 
de friccion seria diferente si se expresara en unidades SI? Si la 
respuesta es afirmativa, ^de cuanto seria la diferencia? 

•5.32 A nivel del mar, una molecula de nitrogeno en el aire 
tiene una energia cinetica promedio de 6.2 -10“^^ J. Su masa es 
de 4.7 • 10“^^ kg. Si la molecula pudiera salir disparada en for¬ 
ma directa hacia arriba sin chocar con otras moleculas, ^que 
tan alto se elevaria? que porcentaje del radio de la Tierra 
equivale en esta altura? ^Cual es la rapidez inicial de la mole¬ 
cula? (Suponga que usted puede usar g = 9.81 m/s^; aunque 
veremos en el capitulo 12 que esta suposicion puede no estar 
justificada para esta situacion.) 

••5.33 Una bala que se mueve con una rapidez de 153 m/s 
pasa a traves de un tablon de madera. Despues de pasar por el 
tablon, su rapidez es de 130 m/s. Otra bala de la misma masa y 
del mismo tamano, pero que se mueve a 92 m/s, pasa a traves 
de un tablon identico. ^Cual sera la rapidez de esta segunda bala 
despues de pasar a traves del tablon? Suponga que la resistencia 
que ofrece el tablon es independiente de la rapidez de la bala. 

Seccion 5.5 

•5.34 Una particula de masa m se sujeta a una fuerza que ac- 
tua en la direccion x, = (3.0 -i- 0.50x) N. Encuentre el trabajo 
realizado por la fuerza cuando la particula se mueve de x = 0 a 
X = 4.0 m. 

•5.35 Una fuerza tiene la dependencia F^{x) = -kx^ con res- 
pecto al desplazamiento x, donde la constante k = 20.3 N/m^. 
^Cuanto trabajo se necesita para cambiar el desplazamiento de 
0.73 m a 1.35 m? 

•5.36 Un cuerpo de masa m se mueve por una trayectoria 
r(t) en espacio tridimensional con energia cinetica constan¬ 
te. ^Que relacion geometrica tiene que existir entre el vector 
velocidad del cuerpo, v(t), y su vector aceleracion, a{t), para 
lograr esto? 

•5.37 Una fuerza dada por F(x) = 5x^x(en N/m^) actua sobre 
una masa de 1.00 kg que se mueve sobre una superficie sin fric¬ 
cion. La masa se mueve de x = 2.00 m a x = 6.00 m. 

a) ^Cuanto trabajo realiza la fuerza? 

b) Si la masa tiene una rapidez de 2.00 m/s en x = 2.00 m, 
^cual es su rapidez a x = 6.00 m? 

Seccion 5.6 

5.38 Un resorte ideal tiene la constante del resorte k = 440 
N/m. Calcule la distancia que se tiene que estirar este resorte 
desde su posicion de equilibrio para realizar un trabajo de 25 J. 

5.39 Un resorte se estira 5.00 cm desde su posicion de equili¬ 
brio. Si este estiramiento necesita 30.0 } de trabajo, ^cual es la 
constante del resorte? 

5.40 Un resorte con constante del resorte k se comprime de 
manera inicial una distancia Xq desde su longitud de equili¬ 
brio. Despues de regresar a su posicion de equilibrio, el resorte 
se estira una distancia Xq desde dicha posicion. ^Cual es la re¬ 
lacion del trabajo que necesita realizarse sobre el resorte en el 
estiramiento con el trabajo hecho en la compresion? 


•5.41 Un resorte con una constante del resorte de 238.5 N/m 
se comprime en 0.231 m. Luego una bola de rodamiento con 
masa de 0.0413 kg se pone contra el extremo del resorte, y se 
suelta el resorte. ^Cual es la rapidez de la bola de rodamiento 
inmediatamente despues de que pierde contacto con el resor¬ 
te? (La bola se separara del resorte de manera exacta cuando 
el resorte vuelve a su posicion de equilibrio. Suponga que la 
masa del resorte se puede despreciar.) 

Seccion 5.7 

5.42 Un caballo tira horizontalmente de un trineo a traves de 
un campo cubierto de nieve. El coeficiente de friccion entre el 
trineo y la nieve es de 0.195, y la masa del trineo, incluyendo 
la carga, es de 202.3 kg. Si el caballo mueve el trineo con una 
rapidez constante de 1.785 m/s, ^cual es la potencia necesaria 
para lograr esto? 

5.43 Un caballo tira de manera horizontal de un trineo sobre 
nieve con rapidez constante. El caballo puede producir una 
potencia de 1.060 bp. El coeficiente de friccion entre el trineo 
y la nieve es de 0.115, y la masa del trineo, incluyendo la carga, 
es de 204.7 kg. ^Cual es la rapidez con la que se mueve el tri¬ 
neo a traves de la nieve? 

5.44 Mientras un bote se remolca con una rapidez de 12 m/s, 
la tension en el cable de remolque es de 6.0 kN. ^Cual es la 
potencia suministrada al bote a traves del cable de remolque? 

5.45 Un auto de 1 214.5 kg de masa se mueve con una rapidez 
de 62.5 mph cuando en una curva sale del camino y choca con 
un pilar de un puente. Si el auto llega al reposo en 0.236 s, ^cuan- 
ta potencia media (en watts) se gasta en este intervalo? 

5.46 Un motor utiliza 40.0 bp en mover un automovil en un 
camino recto con una rapidez de 15.0 m/s. ^Que tan grande es 
la fuerza total que actua sobre el auto en el sentido opuesto al 
movimiento del mismo? 

•5.47 Un ciclista va de bajada por una pendiente de 7.0°, con 
una rapidez uniforme de 5.0 m/s. Suponiendo una masa total 
de 75 kg (bicicleta mas ciclista), ^cual debe ser el suministro de 
energia del ciclista para pedalear hacia arriba la misma pen¬ 
diente y con la misma rapidez? 

•5.48 Un auto con 942.4 kg de masa acelera desde el reposo 
con un suministro constante de potencia de 140.5 bp. Des- 
preciando la resistencia del aire, ^cual es la rapidez del auto 
despues de 4.55 s? 

•5.49 Un pequeno dirigible se usa para publicidad en un juego 
de fiitbol americano. Tiene una masa de 93.5 kg y esta atado me- 
diante una cuerda de remolque a un camion en tierra. La cuerda 
hace un angulo de 53.3° hacia abajo de la horizontal, y el dirigi¬ 
ble se suspende en el aire a 19.5 m arriba del suelo. El camion 
se mueve en linea recta por un espacio de 840.5 m sobre la su¬ 
perficie a nivel del lote de estacionamiento del estadio, con una 
velocidad constante de 8.90 m/s. Si el coeficiente de arrastre {K 
enF = Kv^) es de 0.500 kg/m, ^cuanto trabajo realiza el camion al 
tirar del dirigible (suponiendo que no haya viento)? 

••5.50 Un auto de masa m acelera desde el reposo por una 
pista recta, no con aceleracion constante, pero con potencia 
constante del motor, P. Suponga que la resistencia del aire es 
despreciable. 


ProbLemas 
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a) Encuentre la velocidad del auto como funcion del tiempo. 

b) Un segundo auto arranca desde el reposo a un lado del pri¬ 
mer auto en la misma pista, pero mantiene una aceleracion 
constante. ^Cual carro toma la delantera inicial? ^Lo rebasa el 
otro auto? Si la respuesta es afirmativa, escriba una formula 
para la distancia desde el punto inicial en que sucede esto. 

c) Usted esta en una carrera de arrancadas (arrancones) en 
una pista recta, con un oponente cuyo auto mantiene una ace¬ 
leracion constante de 12.0 m/s^. Ambos autos tienen masas 
identicas de 1 000. kg. Los autos salen juntos desde el reposo. 
Se supone que la resistencia del aire es despreciable. Calcule la 
potencia minima que necesita su motor para que usted gane 
la carrera, suponiendo que el suministro de potencia es cons¬ 
tante y la distancia a la linea de meta es de 0.250 mi. 

Problemas adicionales 

5.51 En la Olimpiada de 2004 en Atenas, Grecia, el atleta 
Irani Hossein Reza Zadeh gano la medalla de oro de la cla- 
se superpesada en levantamiento de pesas. Levanto 472.5 kg 
(1 041 lb) combinados en sus dos mejores levantamientos en 
la competencia. Suponiendo que levanto las pesas una altura 
de 196.7 cm, ^que trabajo realizo? 

5.52 ^Cuanto trabajo se realiza contra la gravedad al levantar 
un peso de 6.00 kg por una distancia de 20.0 cm? 

5.53 Cierto tractor es capaz de tirar con una fuerza unifor¬ 
me de 14 kN mientras se mueve con una rapidez de 3.0 m/s. 
^Cuanta potencia en kW y en hp suministra el tractor en estas 
condiciones? 

5.54 Un lanzador de bala acelera una bala de 7.3 kg desde 
el reposo hasta 14 m/s. Si este movimiento tarda 2.0 s, ^que 
potencia media se suministro? 

5.55 Un anuncio afirma que cierto automovil de 1 200 kg 
puede acelerar desde el reposo hasta una rapidez de 25 m/s 
en 8.0 s. ^Que potencia media debe suministrar el motor para 
lograr esta aceleracion? Ignore perdidas debidas a la friccion. 

5.56 Un auto de masa m = 1 250 kg viaja con una rapidez de 
Vq= 105 km/h (29.2 m/s). Calcule el trabajo que deben hacer 
los frenos para detener por completo el auto. 

5.57 Una flecha de masa m = 88 g (0.088 kg) se dispara con 
un arco. La cuerda del arco ejerce una fuerza media de F = 110 
N sobre la flecha en una distancia d = 78 cm (0.78 m). Calcule 
la rapidez de la flecha cuando sale del arco. 

5.58 La masa de un libro de texto de fisica es de 3.4 kg. Us¬ 
ted toma el libro de una mesa y lo levanta 0.47 m con rapidez 
constante de 0.27 m/s. 

a) ^Cual es el trabajo realizado por la gravedad sobre el libro? 

b) ^Cual es la potencia que usted suministra para realizar esta 
tarea? 

5.59 Se empuja un trineo de masa m hacia arriba de un pia¬ 
no inclinado, sin friccion, que forma un angulo de 28° con la 
horizontal. Por ultimo, el trineo se detiene a una altura de 1.35 
m arriba del punto donde comenzo. Calcule su rapidez inicial. 

5.60 Un hombre lanza una roca de masa m = 0.325 kg ver- 
ticalmente hacia arriba. En este proceso, su brazo realiza una 
cantidad total de trabajo W^eto = 115 J sobre la roca. Calcule la 


distancia maxima, h, sobre la mano con la que el hombre hace el 
lanzamiento que viajara la roca. Desprecie la resistencia del aire. 

5.61 Un auto hace el trabajo = 7.0 • lO'^ J al viajar una 
distancia x = 2.S km con rapidez constante. Calcule la fuerza 
media F (de todos los origenes) que actuan sobre el auto en 
este proceso. 

•5.62 Una pelota de softbol de masa m = 0.250 kg se lanza 
con una rapidez Vq = 26.4 m/s. Debido a la resistencia del aire, 
cuando llega a home su rapidez ha disminuido 10.0%. La dis¬ 
tancia entre el home y el pitcher esd= 15.0 m. Calcule la fuer¬ 
za media de la resistencia del aire, F^ire’ ejerce sobre la 

pelota durante su movimiento del lanzador a home. 

•5.63 Un camion de plataforma esta cargado con una pila de 
sacos de cemento con masa combinada de 1 143.5 kg. El coefi- 
ciente de friccion estatica entre la plataforma del camion y el 
saco mas bajo de la pila es de 0.372, y los sacos no estan amarra- 
dos, sino se mantienen en su lugar por la fuerza de la friccion 
entre la plataforma y el saco inferior. El camion acelera de ma- 
nera uniforme desde el reposo hasta 56.6 mph en 22.9 s. La pila 
de sacos esta a 1 m del horde de la plataforma. ^Se desliza la 
pila sobre la plataforma? El coeficiente de friccion cinetica entre 
el saco inferior y la plataforma es de 0.257. ^Cual es el trabajo 
realizado sobre la pila de sacos por la fuerza de friccion entre 
esta y la plataforma del camion? 

•5.64 Una conductora observa que su auto de 1000. kg desace- 
lera desde Vq = 90.0 km/h (25.0 m/s) hasta v = 70.0 km/h 
(19.4 m/s) en t = 6.00 s, moviendose en linea recta, en punto 
neutro. Calcule la potencia necesaria para mantener el auto en 
movimiento con rapidez constante = 80.0 km/h (22.2 m/s). 

•5.65 La carreta de 125 kg que aparece en la figura parte del re¬ 
poso y rueda con friccion despreciable. Tiran de ella tres cuer- 
das. Se mueve 100. m horizontalmente. Encuentre la velocidad 
final de la carreta. 



30.0°\ 40.0° 300. 

ri " h 


Fi = 300. N en 0° 

F2 = 300. N en 40.0° 
F 3 = 200. N en 150.° 


•5.66 Calcule la potencia necesaria para propulsar un auto 
de 1 000.0 kg a 25.0 m/s hacia arriba de una pendiente recta 
con una inclinacion de 5.0° sobre la horizontal. Desprecie la 
friccion y la resistencia del aire. 

•5.67 Un abuelo tira de su nieta, cuya masa es de 21.0 kg, 
quien esta sentada en un columpio, con cuerdas de 2.50 m de 
longitud, hacia atras, y la suelta desde el reposo. La rapidez 
de la nieta en la parte inferior del movimiento del columpio 
es de 3.00 m/s. ^Cual es el angulo (en grados, medidos respec- 
to a la vertical) desde el cual se libera? 

•5.68 Un caminante de 65 kg asciende al segundo campamento 
base en la Nanga Parbat, en Pakistan, a una altitud de 3 900 m, 
comenzando desde el primer campamento base a 2 200 m. El as- 
censo se realiza en 5.0 h. Calcule a) el trabajo realizado contra la 
gravedad, b) el suministro de potencia media y c) la tasa de 
suministro de energia necesaria, suponiendo que la eficiencia 
de conversion de energia del cuerpo humano es de 15%. 
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LO QUE APRENDEREMOS 


■ Energia potencial, U, es la energia almacenada en la 
configuracion de un sistema de objetos que ejercen 
fuerzas entre si. 

■ Cuando una fuerza conservativa realiza trabajo sobre 
un objeto que viaja por una trayectoria y regresa a su 
punto de partida (trayectoria cerrada), el trabajo total 
es cero. Una fuerza que no cumple este requisite se 
llama no conservativa. 

■ Una energia potencial puede estar asociada con 
cualquier fuerza conservativa. El cambio en energia 
potencial debido a algun reacomodo espacial de un 
sistema es igual al valor negativo del trabajo realizado 
por la fuerza conservativa durante este reacomodo 
espacial. 

■ La energia mecanica, E, es la suma de la energia 
cinetica y la energia potencial. 


La energia mecanica total se conserva (permanece 
constante en el tiempo) para cualquier proceso 
mecanico dentro de un sistema aislado que 
comprende solo fuerzas conservativas. 

En un sistema aislado, la energia total, es decir, la 
suma de todas las formas de energia, mecanica o de 
otra clase, siempre se conserva. Esto es valido para 
fuerzas tanto conservativas como no conservativas. 
Pequenas perturbaciones alrededor de un punto 
de equilibrio estable dan por resultado pequenas 
oscilaciones alrededor del punto de equilibrio; 
para un punto de equilibrio inestable, pequenas 
perturbaciones dan por resultado un movimiento 
acelerado que se aleja del punto de equilibrio. 


Las Cataratas del Niagara ofrecen una de las vistas mas espectaculares del mundo, con alrededor 
de 5 500 metros cubicos de agua que se precipitan desde una altura de 49 m (160 ft) jcada segundo! 
La figura 6.1 muestra la Catarata de la Herradura (Horseshoe Falls), del lado canadiense de la 
frontera, que tiene una longitud de 790 m (2 592 ft). La American Falls, del lado estadounidense, 
se extiende por una longitud de otros 305 m (1 001 ft). Juntas constituyen una de las mas impor- 
tantes atracciones turisticas de Norteamerica y una de las fuentes de energia electrica mas grandes 
del mundo, con una produccion mayor de 2 500 megawatts (vea el problema resuelto 6.6). Los 
humanos ban usado la energia de caidas de agua desde tiempos remotes, utilizandola para hacer 
girar ruedas de paletas para molinos y fabricas. En la actualidad, la conversion de la energia de 
las caidas de agua en energia electrica mediante presas hidroelectricas es una de las principales 
fuentes de energia en todo el mundo. 

Como vimos en el capitulo 5, la energia es un concepto fundamental en fisica, que determina 
muchas de las interacciones en las que participan fuerzas y movimientos de objetos. En este capi¬ 
tulo continuamos nuestro estudio de la energia, introduciendo diversas formas nuevas de energia 
y nuevas leyes que rigen su uso. Volveremos a las leyes de la energia en los capitulos sobre termo- 
dinamica, a partir del material que se presenta aqui. Aunque, en primer termino, continuaremos 
nuestro estudio de la mecanica, apoyandonos solidamente en las ideas que aqui exponemos. 


6.1 Energia potencial 


El capitulo 5 examino en detalle la relacion existente entre energia cinetica y trabajo, y uno de 
los puntos principales era que el trabajo y la energia cinetica se pueden convertir uno en el otro. 
Ahora, esta seccion introduce otra clase de energia que se llama energia potencial. 

La energia potencial, U, es la energia almacenada en la configuracion de un sistema de obje¬ 
tos que ejercen fuerzas entre si. Por ejemplo, hemos visto que una fuerza externa realiza un trabajo 
al elevar una carga en contra de la fuerza de gravedad, y este trabajo esta dado por W = mgh, donde 
m es la masa de la carga j h = y - yQ esla altura a la que se eleva la carga arriba de su posicion 
inicial. (En este capitulo supondremos que el ejey apunta hacia arriba, a menos que se especifique 
otra cosa.) Este levantamiento se puede obtener sin cambiar la energia cinetica, como en el caso 
de un levantador de pesas que levanta una masa por arriba de su cabeza y la mantiene ahi. Hay 
energia almacenada al sostener la masa arriba de la cabeza. Si el levantador de pesas suelta la masa, 
esta energia se puede reconvertir en energia cinetica al acelerarse la masa y caer al suelo. Podemos 
expresar la energia potencial gravitacional como 


Us = mgy. 


( 6 . 1 ) 
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El cambio en la energia potencial gravitacional de la masa es entonces 

AUg=U^{y)-U^{yo) = mg(y-yo) = mgh. (6.2) 

(La ecuacion 6.1 es valida solo cerca de la superficie de la Tierra, donde Fg = mg, y en el limite de 
que la Tierra es infinitamente masiva en relacion con el objeto. Encontraremos una expresion mas 
general para en el capitulo 12.) En el capitulo 5 tambien hemos calculado el trabajo que realiza 
la fuerza gravitacional sobre un objeto que se eleva por una altura h para ser = -mgh. For esto 
vemos que el trabajo realizado por la fuerza gravitacional y la energia potencial gravitacional para 
un objeto levantado desde el reposo a una altura h estan relacionados por 

A(7g=-Wg. (6.3) 

Consideremos la energia potencial gravitacional en una situacion especifica. Un levantador 
de pesas que levanta una barra con pesas con masa m. El atleta comienza con la barra con pesas 
en el piso, como se muestra en la figura 6.2a). Eny = 0, la energia potencial gravitacional se puede 
definir como Ug = 0. El levantador toma entonces la barra con pesas, la levanta a una altura de 
y = h/2, y la mantiene ahi, como se muestra en la figura 6.2b). La energia potencial gravitacional es 
ahora Ug = mgh/2, y el trabajo realizado por la gravedad sobre la barra con pesas es Wg = -mgh/2. 
El levantador de pesas luego eleva la barra sobre su cabeza a una altura dey = h, como se muestra 
en la figura 6.2c). La energia potencial gravitacional es ahora Ug = mgh, y el trabajo realizado por 
la gravedad durante esta parte del levantamiento es = -mgh/2. Luego de completar el levanta- 
miento, el levantador de pesas suelta la barra con pesas, y cae al piso como se ilustra en la figura 
6.2d). La energia potencial gravitacional de la barra en el piso es, nuevamente, Ug = 0, y el trabajo 
realizado por la gravedad durante la caida es = mgh. 

La ecuacion 6.3 es verdadera incluso para trayectorias complicadas que comprenden movi- 
mientos horizontales y verticales del objeto, porque la fuerza gravitacional no hace ningun trabajo 
durante los segmentos horizontales del movimiento. Durante el movimiento horizontal, el despla- 
zamiento es perpendicular a la fuerza de gravedad (que siempre apunta de manera vertical hacia 
abajo), y por esta razon el producto escalar entre los vectores fuerza y desplazamiento es cero; por 
lo tanto, no se realiza ningun trabajo. 

Levantar cualquier masa a una elevacion mas alta implica hacer un trabajo contra la fuerza 
de gravedad y genera un aumento en energia potencial gravitacional de la masa. Esta energia 
se puede almacenar para uso posterior. El principio se emplea, por ejemplo, en muchas presas 
hidroelectricas. El exceso de electricidad generada por las turbinas se usa para bombear agua a un 
reservorio a una elevacion mas alta. Ahi constituye una reserva que se puede usar en tiempos de 
alta demanda de energia o de bajo suministro de agua. Expresado en terminos generales, si AUg es 
positiva, existe el potencial (de ahi el nombre energia potencial) para permitir que AUg sea nega- 
tiva en el futuro y de este modo obtener trabajo positivo, ya que = -AUg. 


t/g = mgh 



a) b) c) d) 


FIGURA 6.2 Levantamiento de una barra con pesas y energia potencial (eL diagrama muestra La barra con pesas en 
vista Lateral y omite aL Levantador de pesas). EL peso de La barra con pesas es mg, y La fuerza normal que ejerce eL piso 
0 eL Levantador de pesas para mantener arriba eL peso es F. a) La barra con pesas esta iniciaLmente sobre eL piso. b) EL 
Levantador de pesas Levanta La barra de masa m a una altura de h/2 y La mantiene ahi. c) EL Levantador de pesas eleva 
La barra una distancia adicionaL h/2, hasta una altura /? y La mantiene ahi. d) EL Levantador de pesas deja caer La barra 
con pesas aL piso. 
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6.2 Fuerzas conservativas y no conservativas 


Antes de poder calcular la energia potencial a partir de una fuerza dada, tenemos que preguntar: 
^Se puede usar cualquier tipo de fuerzas para almacenar energia potencial para usarla posterior- 
mente? Si no, ^que tipos de fuerza podemos usar? Para responder a esta pregunta, necesitamos 
considerar lo que le sucede al trabajo que realiza una fuerza cuando se invierte la direccion de la 
trayectoria que sigue un objeto. En el caso de la fuerza gravitacional, ya hemos visto lo que sucede. 
Como se muestra en la figura 6.3, el trabajo que realiza la fuerza Fg cuando se levanta un objeto 
de masa m de la elevaciony^ ay^ tiene la misma magnitud, pero signo opuesto, que el trabajo que 
hace la fuerza Fg cuando se baja el objeto de la elevacion a la elevacion y^. Esto significa que 
el trabajo total realizado por Fg al subirse el objeto desde una elevacion a otra diferente y luego 
regresarlo a la misma elevacion es cero. Este hecho es la base para la definicion de una fuerza 
conservativa (vea la figura 6.4a). 

Definicidn 

Una fuerza conservativa es cualquier fuerza para la cual el trabajo realizado en una trayecto¬ 
ria cerrada es cero. Una fuerza que no cumple este requisito se llama fuerza no conservativa. 


yB- 


Ayi =yB-yA 


f 


^yi = yA-yB 



FIGURA 6.3 Vectores de fuerza 
gravitacionaL y despLazamiento para 
subir y bajar una caja. 


Para las fuerzas conservativas podemos inmediatamente expresar dos consecuencias de esta 

definicion: 

1. Si conocemos el trabajo, realizado por una fuerza conservativa sobre un objeto al 

moverse este por una trayectoria del punto A al punto B, entonces tambien conocemos el 
trabajo, que realiza la misma fuerza sobre el objeto cuando este se mueve por la 

trayectoria en el sentido opuesto, del punto B al punto A (vea la figura 6.4^): 

Wb^a = - (para fuerzas conservativas). (6.4) 

La prueba de esta aseveracion se obtiene a partir de la condicion de trabajo cero en una 
trayectoria cerrada. Como la trayectoria de A a F a A forma una trayectoria cerrada, la 
suma de las aportaciones de trabajo en la trayectoria tiene que ser igual a cero. En otras 
palabras, 

de lo cual se desprende de inmediato la ecuacion 6.4. 

2. Si conocemos el trabajo ^ 5 ,tray n realiza una fuerza conservativa sobre un objeto 

que se mueve por la trayectoria 1 del punto A al punto F, entonces tambien conocemos el 
trabajo, ^ 5 ,tray 2 ’ realiza la misma fuerza sobre el objeto cuando usa cualquier otra 
trayectoria 2 para ir del punto A al punto F (vea la figura 6.4c). El trabajo es el mismo; 
el trabajo que realiza una fuerza conservativa es independiente de la trayectoria que siga el 
objeto. 

,tray 2 - Wa ^5, tray 1 (6.5) 

(para las trayectorias arbitrarias 1 y 2, para fuerzas conservativas). 

Esta aseveracion tambien es facil de probar por la definicion de una fuerza conser¬ 
vativa como aquella para la cual el trabajo realizado en cualquier trayectoria cerrada 
es cero. La trayectoria del punto A al punto F sobre la trayectoria 1 y el regreso de F a A 
sobre la trayectoria 2 es una trayectoria cerrada; por lo tanto, tray 2 + ^b^a, tray 1 - 
Ahora usamos la ecuacion 6.4; la direccion de la trayectoria VE 5 ^A,tray 1 - “^A^ 5 ,tray i- 
Combinando estos dos resultados, obtenemos W^^^^tray 2 “ ^^B,tray 1 = 0, de la cual se 
deduce la ecuacion 6.5. 

Una aplicacion fisica de los resultados matematicos que se acaban de dar se refiere a ir en 
bicicleta de un punto, por ejemplo la casa de usted, a otro punto, por ejemplo la piscina. Supo- 
niendo que su casa esta ubicada al pie de una colina y que la piscina esta en la cima, podemos usar 
la figura 6.4c) para ilustrar este ejemplo, en donde el punto A representa su casa, y el punto F la 
piscina. Lo que la aseveracion anterior sobre las fuerzas conservativas significa es que usted realiza 
la misma cantidad de trabajo cuando va en bicicleta de su casa a la piscina, independientemente 
de la ruta que seleccione. Usted puede tomar una ruta mas corta y mas empinada, o una ruta mas 
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FIGURA 6.4 Varias trayectorias para La energia potenciaL reLacionada con una fuerza conservativa como funcion 
de Las posiciones xyy, con U proporcionaL ay. Las graficas bidimensionaLes son proyecciones de Las graficas 
tridimensionaLes sobre eL pLano xy. a) BucLe o trayectoria cerrada. b) Trayectoria deL punto A aL punto B. c) Dos 
trayectorias diferentes entre Los puntos Ay B. 


plana y mas larga; puede incluso tomar una ruta que sube y baja entre los puntos Ay B. El trabajo 
total sera el mismo. Como sucede con casi todos los ejemplos de la vida real, sin embargo, aqui 
tambien hay algunas complicaciones. Es importante saber si usted usa el freno de mano; hay que 
considerar la resistencia del aire y la friccion de los neumaticos, y su cuerpo tambien realiza otras 
funciones metabolicas durante el viaje, ademas de mover su masa y la de la bicicleta del punto A 
al punto B. Pero este ejemplo puede ayudarle a crear una imagen mental de los conceptos de inde- 
pendencia de ruta del trabajo y de las fuerzas conservativas. 

La fuerza gravitacional, como hemos visto, es un ejemplo de una fuerza conservativa. Otro 
ejemplo de una fuerza conservativa es la fuerza de resorte. Sin embargo, no todas las fuerzas son 
conservativas. ^Cuales fuerzas son no conservativas? 

Fuerzas de friccion 

Consideremos lo que sucede al deslizar una caja sobre una superficie horizontal, 
del punto A al punto B y luego de regreso al punto A, si el coeficiente de friccion 
cinetica entre la caja y la superficie es (figura 6.5). Como hemos aprendido, la 
fuerza de friccion esta dada por/= siempre apunta en el sentido 

opuesto al del movimiento. Usemos los resultados del capitulo 5 y encontremos el 
trabajo realizado por esta fuerza de friccion. Como la fuerza de friccion es cons- 
tante, la cantidad de trabajo que hace se determina simplemente tomando el pro- 
ducto escalar entre la fuerza de friccion y los vectores de desplazamiento. 

Para el movimiento de A a 5 usamos la formula general de producto escalar 
para el trabajo que realiza una fuerza constante: 

Wfl=f^Arl =- f'{xB-XA) = -jU]^mg^{xB-XA). 

Hemos supuesto que el eje positivo de x apunta a la derecha, como es convencional, de modo que 
la fuerza de friccion apunta en la direccion x negativa. Para el movimiento de regreso de 5 a A, 
resulta que la fuerza de friccion sehala en la direccion x positiva. Por lo tanto, el trabajo realizado 
para esta parte de la ruta es 

Wf2=f^Ar2 = f '{xa - xb) = jU]^mg ‘(xa - xb). 

Este resultado nos lleva a concluir que el trabajo total que realiza la fuerza de friccion al deslizarse 
la caja por la superficie en una trayectoria cerrada del punto A al punto 5 y de regreso al punto A, 
no es cero, sino 

Wf = Wfi + Wf2 = - 2i\mg{xB - Xa ) < 0. (6.6) 

Parece haber una contradiccion entre este resultado y el teorema del trabajo y la energia 
cinetica. La caja comienza con energia cinetica cero y en cierta posicion, y termina con ener¬ 
gia cinetica cero y en la misma posicion. De acuerdo con el teorema del trabajo y la energia cine¬ 
tica, el trabajo total realizado deberia ser cero. Esto nos lleva a concluir que la fuerza de friccion no 
realiza trabajo del mismo modo en que lo hace una fuerza conservativa. En vez de esto, la fuerza 
de friccion convierte la energia cinetica y/o la energia potencial en una energia interna de excita- 
cion de los dos objetos que ejercen la friccion entre ellos (la caja y la superficie de apoyo, en este 



FIGURA 6.5 Vector fuerza de friccion y vector de 
despLazamiento para eL proceso de desLizar una caja 
hacia deLante y hacia atras por una superficie con 













173 


6.3 Trabajo y energia potenciaL 


caso). Esta energia interna de excitacion puede tomar la forma de vibraciones o de energia termica 
o incluso de energia quimica o electrica. El punto principal es que la conversion de energia cine- 
tica y/o potencial a energia interna de excitacion no es reversible; es decir, la energia interna de 
excitacion no se puede reconvertir totalmente en energia cinetica o potencial. 

Asi vemos que la fuerza de friccion es un ejemplo de fuerza no conservativa. Como la fuerza 
de friccion siempre actua en sentido opuesto al del desplazamiento, la disipacion de energia 
debida a la fuerza de friccion siempre es negativa, sin que importe si la trayectoria es cerrada o no. 
El trabajo realizado por una fuerza conservativa, W, puede ser positivo o negativo, pero la disipa¬ 
cion debida a la fuerza de friccion Wf, es siempre negativa; toma energia cinetica y/o potencial y la 
convierte en energia interna de excitacion. El uso del simbolo Wf para esta energia disipada es un 
recordatorio de que usamos el mismo procedimiento para calcularla que para calcular el trabajo 
para las fuerzas conservativas. 

El hecho decisivo es que la fuerza de friccion cambia de direccion como funcion de la direc- 
cion del movimiento y causa disipacion. El vector fuerza de friccion siempre es antiparalelo al vec¬ 
tor velocidad; cualquier fuerza que tenga esta propiedad no puede ser conservativa. La disipacion 
convierte la energia cinetica en energia interna del objeto, lo cual constituye otra importante carac- 
teristica de una fuerza no conservativa. En la seccion 6.7 examinaremos este punto con mas detalle. 

Otro ejemplo de fuerza no conservativa es la fuerza de la resistencia del aire. Tambien es 
dependiente de la velocidad, y siempre apunta en la direccion opuesta a la del vector velocidad, 
igual que la fuerza de friccion cinetica. Otro ejemplo mas de fuerza no conservativa es la fuerza de 
amortiguamiento (que se explica en el capitulo 14). Esta tambien es dependiente de la velocidad y 
opuesta a la direccion de la velocidad. 


6.1 Ejercicio en clase ^ 

Una persona empuja una caja 
con masa de 10.0 kg una 
distancia de 5.00 m por eL 
piso. EL coeficiente de friccion 
cinetica entre La caja y eL piso 
es de 0.250. Luego, La persona 
toma La caja. La Levanta a una 
aLtura de 1.00 m. La LLeva de 
regreso aL punto de partida y La 
pone nuevamente sobre eL sueLo. 
iCuanto trabajo ha reaLizado La 
persona sobre La caja? 

a) 0 J d) 123 J 

b) 12.5J e) 25.0J 

c) 98.1 J f) 246 J 

V_7 


6.3 Trabajo y energia potencial 


Al considerar el trabajo realizado por la fuerza gravitacional y su relacion con la energia potencial 
gravitacional en la seccion 6.1, encontramos que el cambio en la energia potencial es igual al valor 
negativo del trabajo realizado por la fuerza, A(7g = - VEg. Esta relacion es verdadera para todas las 
fuerzas conservativas. De hecho, podemos usarla para definir el concepto de energia potencial. 

Para cualquier fuerza conservativa, el cambio en la energia potencial debido a algun reaco- 
modo espacial de un sistema es igual al valor negativo del trabajo realizado por la fuerza conser¬ 
vativa durante este reacomodo espacial: 

AU = -W. (6.7) 


Ya hemos visto que el trabajo esta dado por 

a: 

^ = J ^c{x')dx’. (6.8) 

Xo 


Combinando las ecuaciones 6.7 y 6.8 obtenemos la relacion entre la fuerza conservativa y la ener¬ 
gia potencial: ^ 

AU = U(x)-U(xo) = - Fx{x')dx\ (6.9) 

Xo 


Podriamos usar la ecuacion 6.9 para calcular el cambio en energia potencial debido a la accion de 
cualquier fuerza conservativa. ^Por que tenemos que molestarnos con el concepto de energia poten¬ 
cial cuando podemos tratar directamente con la fuerza conservativa misma? La respuesta es que 
el cambio en energia potencial depende solo de los estados inicial y final del sistema, y es inde- 
pendiente de la trayectoria que se siga para llegar al estado final. \A menudo contamos con una 
expresion sencilla para la energia potencial (y por lo tanto para su cambio) antes de trabajar en la 
resolucion de un problema! Por lo contario, evaluar la integral del lado derecho de la ecuacion 6.9 
podria ser bastante complicado. Y, de hecho, el ahorro en el calculo no es la unica razon, ya que el 
uso de consideraciones de energia se basa en una ley fisica subyacente (la ley de conservacion de la 
energia, que se presentara en la seccion 6.4). 

En el capitulo 5 evaluamos esta integral para la fuerza de gravedad y para la fuerza de resorte. 
El resultado para la fuerza gravitacional es 

7 r 


AUg = Ug(y)-Ug(yo) = -J^(-mg)dy' = mg J dy 


mgy-mgyo. 


yo 


yo 


( 6 . 10 ) 
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Esto concuerda con el resultado que encontramos en la seccion 6.1. En consecuencia, la energia 
potencial gravitacional es 

U^{y) = mgy + constante. (6.11) 

Observe que podemos determinar la energia potencial en la coordenada y solo dentro del limite 
de una constante aditiva. La linica cantidad fisicamente observable, el trabajo realizado, se rela- 
ciona con la diferencia en la energia potencial. Si sumamos una constante arbitraria al valor de la 
energia potencial en cualquier punto, la diferencia entre las energias potenciales permanece sin 
cambio. 

Del mismo modo, encontramos para la fuerza de resorte que 

AU,=U,{x)-U,{xo) 

X 

= -J' Fs(x')dx' 

Xo 

X 

= -J^ (-kx')dx' 

Xo 

X 

Xo 

AU^^\kx^ -\kxl. (6.12) 

For lo tanto, la energia potencial asociada con la elongacion de un resorte desde su posicion de 
equilibrio, en x = 0, es 

UsM = \kx^ + constante. (6.13) 

De nuevo, la energia potencial se determina solo dentro del limite de una constante aditiva. Sin 
embargo, recuerde que las situaciones fisicas a menudo forzaran a la eleccion de esta constante 
aditiva. 


6.4 Energia potencial y fuerza 


^Como podemos encontrar la fuerza conservativa cuando tenemos informacion sobre la energia 
potencial correspondiente? En calculo diferencial e integral, derivar es la operacion inversa de 
integrar, y en la ecuacion 6.9 se usa la integracion para el cambio en la energia potencial. For lo 
tanto, tomamos la derivada de la expresion para obtener la fuerza a partir de la energia potencial: 

FAx) = -^^^. ( 6 . 14 ) 

dx 


La ecuacion 6.14 es una expresion para la fuerza en terminos de la energia potencial para el caso de 
movimiento en una dimension. Como usted puede ver por esta expresion, cualquier constante que 
usted sume a la energia potencial no tendra ninguna influencia sobre los resultados que obtenga 
para la fuerza, porque la derivada de un termino constante es cero. Esta es una prueba mas de que 
la energia potencial se puede determinar solo dentro del limite de una constante aditiva. 

No consideraremos el movimiento en situaciones tridimensionales sino hasta mas adelante 
en este libro. Sin embargo, para completar el tema, podemos dar la expresion para la fuerza en 
terminos de la energia potencial para el caso de movimiento tridimensional: 


F{r) = - 


dUir) . dUir) . dU(r) . 


dx 


dy 


dz 


( 6 . 15 ) 


Aqui, las componentes de la fuerza estan dadas como derivadas parciales con respecto a las coor- 
denadas correspondientes. Si usted estudia la carrera de ingenieria o la de ciencias, encontrara 
derivadas parciales en muchas situaciones. 
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Potencial de Lennard-Jones 

Empiricamente, la energia potencial asociada con la interaccion de dos atomos en una molecula 
como funcion de la separacion de los atomos tiene una forma que se conoce como potencial de 
Lennard-Jones. Esta energia potencial como funcion de la separacion, x, esta dada por 


U{x) = W^ 



12 


6 

[ X ^ 





(6.16) 


Aqui Uq es una energia constante y Xq es una longitud constante. El potencial de Lennard-Jones es 
uno de los conceptos mas importantes en fisica atomica y se usa para la mayoria de simulaciones 
numericas de sistemas moleculares. 


EJEMPLO 6.1 ( Fuerza molecular 
PROBLEMA 

^Cual es la fuerza que resulta del potencial de Lennard-Jones? 

SOLUCION 

Simplemente tomamos el negativo de la derivada de la energia potencial con respecto a x: 


FAx) = 


dU{x) 


dx 


A. 

dx 


4(7o 


1, X 


12 / ^6 


= -4UoxIA 

dx 


1 


.12 


+ 4f7o^o ~r~ 
dx 


[x 


= A8Uoxl^\-2AUoxl^ 

X X 


24(7o 


Xo 




13 

r 1 

Z 



. ^ J 


PROBLEMA 

^En que valor de x tiene el potencial de Lennard-Jones su minimo? 


SOLUCION 

Como acabamos de encontrar que la fuerza es la derivada de la funcion de energia potencial, 
todo lo que tenemos que hacer es encontrar el (los) punto(s) donde F{x) = 0. Esto nos lleva a 


FAx)A 


•^mm 


24t7o 

2 

Xo 

13 


7 

Xo 

, 2Cinm , 





= 0 . 


(continua) 
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(continuacion) 

Esta condicion se cumple solo si la expresion en el parentesis mayor es cero; entonces 


/ s 

13 

/ X 

Xo 


Xo 

, -^mm , 


, -^mm , 


Multiplicando ambos lados por obtenemos 

2 Xq = Xmin 


o 

^mm = Xq ~ 1.1225X0 • 

Matematicamente, no basta con mostrar que la derivada es cero para establecer que el potencial 
tiene en realidad un minimo en esta coordenada. Debemos tambien asegurarnos de que la se- 
gunda derivada sea positiva. listed puede hacer esto como ejercicio. 



FIG LIRA 6.6 a) Dependenda de La energia 
potendaL con respecto a La coordenada x de La 
funcion de energia potenciaL en La ecuadon 6.16. 
b) Dependenda de La fuerza con respecto a La 
coordenada x de La funcion de energia potendaL en 
La ecuacion 6.16. 


La figura 6.6a) muestra la forma del potencial de Lennard-Jones, trazado a partir 
de la ecuacion 6.16, con Xq = 0.34 nm j Uq= 1.70 • 10“^^ J, para la interaccion de dos 
atomos de argon como funcion de la separacion de los centros de los dos atomos. 
La figura 6.6b) grafica la fuerza molecular correspondiente, usando la expresion que 
encontramos en el ejemplo 6.1. La linea vertical punteada en gris marca la coordenada 
donde el potencial tiene un minimo y donde, por consecuencia, la fuerza es cero. Tam¬ 
bien observe que, cerca del punto minimo del potencial (con un error de ±0.1 nm), 
la fuerza se puede aproximar estrechamente por una funcion lineal, (x) -k{x - 
Esto significa que, cerca del minimo, la fuerza molecular debida al potencial de 
Lennard-Jones se comporta como una fuerza de resorte. 

El capitulo 5 mencionaba que en muchos sistemas fisicos aparecen fuerzas simi- 
lares a la fuerza de resorte, y la conexion entre energia potencial y fuerza que se acaba 
de describir nos dice por que. Vea, por ejemplo, el patinador en el medio tubo de la 
figura 6.7. La superficie curva del medio tubo se aproxima a la forma del potencial 
de Lennard-Jones cerca del minimo. Si el patinador esta en x = puede quedarse 
ahi en reposo. Si esta a la izquierda del minimo, donde x < x^^^, entonces el medio 
tubo ejerce una fuerza sobre d, que apunta hacia la derecha, > 0; cuanto mas a la 
izquierda se mueve, mayor se vuelve la fuerza. Del lado derecho del medio tubo, para 
X > Xj^^n’ fuerza apunta a la izquierda; es decir, < 0. De nuevo, estas observaciones 
se pueden resumir con una expresion de fuerza que sigue de manera aproximada la ley 
de Hooke: F^{x) = -k(x - 

Ademas, podemos llegar a esta misma conclusion matematicamente escribiendo 
una expansion de Taylor para F^(x) alrededor de 


Px i^) ~ Px (-^mm ) 


dF, 


dX A=Xmm 


(x Xmm ) 


d^F, 


dx^ 


• (x Xmm ) ' 



FIGURA 6.7 Patinador en un medio tubo. 
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Como estamos expandiendo alrededor del mmimo de energia potencial, y como acabamos 
de mostrar que ahi la fuerza es cero, tenemos (^mm) = 0- Si hay un mmimo del potencial en 
X = entonces la segunda derivada del potencial debe ser positiva. Como, de acuerdo con la 
ecuacion 6.14, la fuerza es F^{x) = -dU{x)/dx, esto significa que la derivada de la fuerza es dFJ^x)! 
dx = -d^U{x)/dx^. En el minimo del potencial, tenemos por lo tanto (dFJdx)^^ < 0. Expre- 
sando el valor de la primera derivada de la fuerza en la coordenada x^^^ como una constante, {dFJ 
dx)y^^ , = -k (con k > 0), encontramos F^ (x) = -k(x - si estamos suficientemente cerca de 
Xmin podemos despreciar los terminos proporcionales a (x - x^^J y potencias mas altas. 

Estos argumentos fisicos y matematicos establecen por que es importante estudiar en detalle 
la ley de Hooke y las ecuaciones de movimiento que resultan de esta. En este capitulo estudiamos 
el trabajo realizado por la fuerza de resorte. En el capitulo 14 sobre oscilaciones, analizaremos el 
movimiento de un objeto bajo la influencia de la fuerza de resorte. 


6.1 Oportunidad de 
autoexamen 

ALgunas fuerzas de La 
naturaLeza dependen deL 
cuadrado inverse de La 
di Stan da entre Los objetos 
eLevada aL cuadrado. iComo 
depende de La distancia entre 
Los objetos La energia potenciaL 
asociada con una fuerza asi? 


6.5 Conservadon de la energia mecanica 


Hemos definido la energia potencial en referenda a un sistema de objetos. Examinaremos diferentes 
clases de sistemas generales en capitulos posteriores; pero aqui nos enfocaremos en un tipo especi- 
fico de sistema: un sistema aislado que, por definicion, es un sistema de objetos que ejercen fuerzas 
entre si, pero para los cuales ninguna fuerza exterior al sistema causa cambios de energia dentro 
del sistema. Esto significa que no se transfiere energia hacia adentro del sistema ni hacia afuera de 
este. Esta situacion tan comun es muy importante en la ciencia y en ingenieria, y ha sido estudiada 
ampliamente. Uno de los conceptos fundamentales de la fisica se refiere a la energia dentro de un 
sistema aislado. 

Para investigar este concepto, comenzamos con una definicion de la energia mecanica, E, 
como la suma de la energia cinetica y la energia potencial: 

E = K^U. (6.17) 

(Mas adelante, cuando avancemos mas alia de la mecanica, agregaremos otras clases de energia a 
esta suma y la llamaremos energia total). 

Para cualquier proceso mecanico que ocurra dentro de un sistema aislado y comprenda solo 
fuerzas conservativas, la energia mecanica total se conserva. Esto significa que la energia meca¬ 
nica total permanece constante en el tiempo: 

+ (6.18) 

Una forma alternativa de escribir este resultado (que deduciremos mas adelante) es 

K-\-U = Kq-\-U o, (6.19) 

donde Kq y Uq son la energia cinetica inicial y la energia potencial inicial, respectivamente. Esta 
relacion, que se llama ley de conservacion de la energia mecanica, no implica que la energia cine¬ 
tica del sistema no pueda cambiar, o que la energia potencial sola permanezca constante. Lo que 
expresa es que sus cambios se compensan exactamente y por lo tanto se contrarrestan uno a otro. 
Vale repetir que la conservacion de la energia mecanica es valida solo para fuerzas conservativas y 
para un sistema aislado, para el cual se puede despreciar la influencia de fuerzas externas. 

DERIVACION 6.1 f 

f 

Como ya hemos visto en la ecuacion 6.7, si una fuerza conservativa hace trabajo, entonces el 
trabajo causa un cambio en la energia potencial: 

AU = -W. 

(Si la fuerza que se esta considerando no es conservativa, esta relacion no es valida en general, y 
la conservacion de la energia mecanica no es valida.) 

En el capitulo 5 aprendimos que la relacion entre el cambio en energia cinetica y el trabajo 
que realiza una fuerza es (ecuacion 5.15): 


AK = W. 


(continua) 
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(continuacion) 

Combinando estos dos resultados, obtenemos 

AU = -AK^AU + AK = 0. 

Usando AU = U - UqJ AK = K - Kq, encontramos 

0 = AU^AK = U-Uo^K-Ko=U^K-{Uo^Ko)^ 
U + K = Uo + Ko. 



FIGURA 6.8 ILustradon de una 
posibLe trayectoria de proyectiL 
(parabola roja) desde eL patio hasta 
eL campamento, abajo y enfrente 
deL porton deL castiLLo. La Linea azuL 
indica La horizontaL 


Observe que la derivacion 6.1 no hizo ninguna referenda a la trayectoria especifica por la 
cual la fuerza realizo el trabajo que causo el reacomodo. De hecho, usted no necesita saber ningun 
detalle acerca del trabajo ni de la fuerza, salvo que la fuerza es conservativa. Tampoco necesita 
saber cuantas fuerzas conservativas actuan. Si hay presente mas de una fuerza conservativa, usted 
interpreta AU como la suma de todos los cambios de energia potencial, y W como el trabajo total 
realizado por todas las fuerzas conservativas, y la derivacion sigue siendo valida. 

La ley de conservacion de la energia nos permite resolver facilmente un enorme numero 
de problemas que incluyen solo fuerzas conservativas, problemas que habrian sido muy dificiles 
de resolver sin esta ley Mas adelante, en este capitulo, se presentara el teorema mas general del 
trabajo y la energia para la mecanica, que incluye fuerzas no conservativas. Esta ley nos permitira 
resolver una gama todavia mas amplia de problemas, incluyendo los que comprenden la friccion. 

La ecuacion 6.19 introduce nuestra primera ley de conservacion, la ley de conservacion de la 
energia mecanica. Los capitulos 18 y 20 extenderan esta ley para incluir tambien la energia termica 
(calor). El capitulo 7 presentara una ley de conservacion para el momento lineal. Cuando expli- 
quemos la rotacion en el capitulo 10, encontraremos una ley de conservacion para el momento 
angular. A1 estudiar la electricidad y el magnetismo, encontraremos una ley de conservacion para 
la carga neta (capitulo 21), y al ver la fisica de particulas elementales (capitulo 39), encontraremos 
leyes de conservacion para otras cantidades diversas. Esta lista tiene el proposito de que usted 
analice un tema central de la fisica: el descubrimiento de las leyes de conservacion y su uso para 
determinar la dinamica de diversos sistemas. 

Antes de resolver un problema de muestra, es oportuno hacer un comentario mas sobre el 
concepto de un sistema aislado. En situaciones que incluyen el movimiento de objetos bajo la 
influencia de la fuerza gravitacional de la Tierra, el sistema aislado al que aplicamos la ley de con¬ 
servacion de la energia realmente consiste en el objeto movil mas toda la Tierra. Sin embargo, al 
usar la aproximacion de que la fuerza gravitacional es una constante, suponemos que la Tierra es 
infinitamente masiva (y que el objeto movil esta cercano a la superficie de la Tierra). Por lo tanto, 
el reacomodo del sistema no puede dar por resultado ningun cambio en la energia cinetica de la 
Tierra. De modo que calculamos todos los cambios en la energia cinetica y energia potencial solo 
para el “socio minoritario”: el objeto que se mueve bajo la influencia de la fuerza gravitacional. 
Esta fuerza es conservativa e interna al sistema que consiste en la Tierra mas el objeto movil, de 
modo que se cumplen todas las condiciones para la utilizacion de la ley de conservacion de la 
energia. 

Ejemplos especificos de situaciones que incluyen objetos que se mueven bajo la influencia de 
la fuerza gravitacional son el movimiento de proyectiles y el movimiento de pendulos que ocurren 
cerca de la superficie de la Tierra. 


PROBLEMA RESUELTO 6»1 f La defensa con catapulta 

Su tarea es defender el castillo de Neuschwanstein de sus atacantes (figura 6.8). Usted tiene una 
catapulta con la que puede arrojar una roca con una rapidez de lanzamiento de 14.2 m/s desde el 
patio, por arriba de los muros del castillo hasta el campamento de los atacantes, frente al castillo, 
a una elevacion de 7.20 m debajo de la del patio. 

PROBLEMA 

^Cual es la rapidez que tendra la roca al tocar el suelo en el campamento de los atacantes? (Des- 
precie la resistencia del aire.) 
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SOLUCION 

PIENSE 

Podemos resolver este problema aplicando la ley de conservacion de la energia meca¬ 
nica. Una vez que la catapulta lanza una roca, solo la fuerza gravitacional de la grave- 
dad actua sobre la roca. Asi, la energia mecanica total se conserva, lo cual significa que 
la suma de las energias cinetica y potencial de la roca siempre sera igual a la energia 
mecanica total. 

ESBOCE 

En la figura 6.9 se muestra la trayectoria de la roca, donde la rapidez inicial de la roca 
es Vq, la energia cinetica inicial Kq, la energia potencial inicial Uq y la altura inicial yQ. 
La rapidez final es v, la energia cinetica final es K, La energia potencial final es U y la 
altura final esy. 

INVESTIGUE 

Podemos usar la conservacion de la energia mecanica para escribir 

E = K + U = Ko^Uo. 


y 



FIGURA 6.9 Trayectoria de La roca Lanzada 
por La catapuLta. 


donde E es la energia mecanica total. La energia cinetica del proyectil se puede expresar como 


^C = |mv^ 


donde m es la masa del proyectil y v es su rapidez cuando toca el suelo. La energia potencial del 
proyectil se puede expresar como 

U = mgy, 

donde y es la componente vertical del vector de posicion del proyectil cuando toca el suelo. 

SIMPLIFIQUE 

Sustituimos Ky U en E = K + U para obtener 

E = ^mv^ + mgy = y mvo + mgyo . 


La masa de la roca, m, se cancela, y nos quedamos con 

\v^+gy = jVo+gyo. 


Despejamos la rapidez: 

v = y]^+2g(yo-y). 


( 6 . 20 ) 


CALCULE 

De acuerdo con el planteamiento del problema, yo- y = 7.20 m y Vq = 14.2 m/s. Asi, encontra- 
mos la rapidez final, para 

V = 7(14.2 m/s)^ + 2(9.81 m/s^ )(7.20 m) = 18.51766724 m/s. 


REDONDEE 

La altura relativa se nos dio con tres cifras significativas, de modo que presentamos nuestra res- 
puesta final como 

v = 18.5 m/s. 


VUELVA A REVISAR 

Nuestra respuesta para la rapidez de la roca al tocar tierra frente al castillo es de 18.5 m/s, en 
comparacion con la rapidez inicial de 14.2 m/s, lo cual parece razonable. Esta rapidez tiene que 
ser mayor debido al incremento de la diferencia en energia potencial gravitacional, y nos tran- 
quiliza que nuestra respuesta pase esta sencilla prueba. 

Como solo nos interesaba la rapidez en el impacto, ni siquiera necesitamos conocer el angu- 
lo inicial de lanzamiento 9q para resolver el problema. Todos los angulos de lanzamiento daran el 


(continua) 
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mismo resultado (para una rapidez de lanzamiento dada), lo cual es un hallazgo algo sorpren- 
dente. (Por supuesto, si usted estuviera en esta situacion, es obvio que querria apuntar suficien- 
temente alto para salvar el muro del castillo, y con suficiente precision para dar en el campa- 
mento de los atacantes.) 

Podemos tambien resolver este problema usando los conceptos de movimiento de proyectil, lo 
cual es util para volver a revisar nuestra respuesta y para mostrar el poder que tiene la aplicacion 
del concepto de conservacion de la energia. Comenzamos escribiendo las componentes del vector 
inicial de velocidad Vq: 

V;c 0 = Vo COS 00 


y 


V^o =Vosen0o. 


La componente final x de la velocidad, v^, es igual a la componente inicial x de la velocidad 
inicial 

Vx =VxO=VoCOs6o. 


La componente final de la velocidad en la direccion y puede obtenerse a partir del resultado del 
analisis del movimiento del proyectil, en el capitulo 3: 

vj =vjo-2g{y-yo). 


Por lo tanto, la rapidez final de la roca cuando toca el suelo es 


6.2 Oportunidad de 
autoexamen 

En eL probLema resueLto 6.1, 
despreciamos La resistencia 
deL aire. ExpLique de manera 
cuaLitativa como Liabna 
cambiado nuestra respuesta 
finaL si hubiesemos incLuido Los 
efectos de La resistencia deL aire. 


--{v 


= ^{vo COS0O f + [vyo -2g{y-yofj 

= ^vocos^eo + vosen^eo-2g{y-yo). 

Recordando que sen^0 + cos^O = 1, podemos simplificar mas y obtener 

v = ^Jvoicos^0o+sen^Oo)-2g{y-yo)=^jvo-2g{y-yo)=yjvo+2g{yo-y). 

Esto es lo mismo que la ecuacion 6.20, que obtuvimos usando la conservacion de la energia. 
Aun cuando el resultado final sea el mismo, el proceso de solucion basado en la conservacion 
de la energia fue considerablemente mas facil que el basado en la cinematica. 


Como puede ver por el problema resuelto 6.1, la aplicacion de la conservacion de la energia 
mecanica nos equipa con una poderosa tecnica para resolver problemas que parecen mas bien 
complicados a primera vista. 

En general, podemos determinar la rapidez final como funcion de la elevacion en situaciones 
en las que actua la fuerza gravitacional. Por ejemplo, considere la secuencia de imagenes de la figura 
6.10. Se sueltan dos pelotas al mismo tiempo desde la misma altura en la parte mas alta de dos rampas 
con diferentes formas. En el extremo inferior de las rampas, ambas pelotas llegan a la misma eleva¬ 
cion inferior. Por lo tanto, en ambos casos, la diferencia de altura entre los puntos inicial y final es la 
misma. Ambas pelotas tambien experimentan fuerzas normales ademas de la fuerza de gravedad; sin 
embargo, las fuerzas normales no realizan ningun trabajo porque son perpendiculares a la superficie 
de contacto. Asi, el producto escalar de la fuerza normal y los vectores de desplazamiento dan cero. 
(Hay una pequena fuerza de friccion, pero es despreciable en este caso.) Las consideraciones de con- 



FIGURA 6.10 Carrera de dos peLotas que bajan por diferentes incLinaciones, desde La misma aLtura. 
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servacion de la energia (vea la ecuacion 6.20 en el problema resuelto 6.1) nos dicen que la rapidez de 
ambas pelotas en el extreme inferior de las rampas deberia ser la misma. 


''=^J^giyo-y)- 

Esta ecuacion es un case especial de la ecuacion 6.20, con Vq = 0. Observe que, dependiendo de la 
curva de la parte inferior de la rampa, este resultado podia ser mas bien dificil de obtener usando 
la segunda ley de Newton. Sin embargo, aunque las velocidades en el extreme superior y en el 
extreme interior de las rampas son las mismas para ambas pelotas, usted no puede concluir de este 
resultado que ambas pelotas llegan a la parte inferior al mismo tiempo. La secuencia de imagenes 
muestra claramente que este no es el case. 


6.3 Oportunidad de 
autoexamen 

iPor que La peLota de coLor mas 
cLaro LLega aL fondo en La figura 
6.10 antes que La otra peLota? 
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En la seccion 6.3 encontramos que la energia potencial almacenada en un resorte es: 
donde k es la constante del resorte, y x es el desplazamiento desde la posicion de equilibrio. Aqui 
elegimos que la constante aditiva sea cero, lo cual corresponde a tener = 0/x con k = 0. Usando 
el principio de la conservacion de la energia, podemos encontrar la velocidad v como funcion de 
la posicion. Primero, podemos escribir, en general, para la energia mecanica total: 

E = K^Us=^mv^ +^kx^. ( 6 . 21 ) 

Una vez que conocemos la energia mecanica total, podemos despejar la velocidad de esta ecua¬ 
cion. ^Cual es la energia mecanica total? El punto de la elongacion maxima de un resorte desde 
la posicion de equilibrio se llama amplitud, A. Cuando el desplazamiento llega a la amplitud, la 
velocidad es en un instante cero. En este punto, la energia mecanica total de un objeto que oscila 
unido a un resorte es 

E = ^kA\ 

Sin embargo, la conservacion de la energia mecanica significa que este es el valor de la energia para 
cualquier punto de la oscilacion del resorte. Sustituyendo la expresion anterior para E en la ecuacion 
6.21, se obtiene 

=\mv^+\kx^. (6.22) 


De la ecuacion 6.22 podemos obtener una expresion para la rapidez como funcion de la posicion: 


V = 



(6.23) 


Observe que no nos apoyamos en la cinematica para obtener este resultado, ya que dicho pro- 
cedimiento es mas bien desafiante: otra prueba de que usar los principios de la conservacion (en 
este caso, conservacion de la energia mecanica) puede rendir formidables resultados. Volveremos 
a la ecuacion del movimiento para una masa unido a un resorte en el capitulo 14. 


PROBLEMA RESUELTO 6.2 f La bala Humana 

En un acto circense favorito, Uamado “la bala humana”, se dispara una persona desde un largo canon, 
generalmente con una gran cantidad de humo y una sonora detonacion para dar efecto teatral. Antes 
de que los hermanos italianos Zacchini, inventaran al canon de aire comprimido para disparar balas 
humanas en la decada de 1920, el ingles George Farini usaba un canon de resorte para este proposito 
en la decada de 1870. 

Suponga que alguien quiere recrear el acto de la bala humana con resorte, de Farini, con un 
resorte colocado dentro de un canon. Suponga que el canon tiene una longitud de 4.00 m, con 
un resorte que se extiende en toda la longitud del canon. Ademas, el canon apunta de manera 
vertical, hacia el techo de la carpa del circo. La bala humana se hace bajar al interior del canon 
y comprime el resorte hasta cierto punto. Se agrega una fuerza exterior para comprimir todavia 
mas el resorte, hasta una longitud de solo 0.70 m. A una altura de 7.50 m arriba de la boca del 
canon, hay una marca en la carpa que la bala humana, de 1.75 m de altura y masa de 68.4 kg, 
se supone que debe tocar en el punto mas alto de su trayectoria. Al quitar la fuerza externa, se 
libera el resorte y este dispara a la bala humana verticalmente hacia arriba. 


(continua) 
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(continuacion) 

PROBLEMA 1 

^Cual es el valor de la constante del resorte que se necesita para lograr esta proeza? 

SOLUCION 1 
PIENSE 

Apliquemos las consideraciones de conservacion de la energia para resolver este problema. La 
energia potencial se almacena inicialmente en el resorte y luego se convierte a energia potencial 
gravitacional en el apice del vuelo de la bala humana. Como punto de referencia para nuestros 
calculos, seleccionamos la boca del canon y colocamos ahi el origen de nuestro sistema de coorde- 
nadas. Para lograr la hazana, se necesita suministrar energia, mediante la compresion del resorte, 
suficiente para que la parte superior de la cabeza de la bala humana se eleve a una altura de 7.50 m 
arriba del punto cero que hemos elegido. Como la persona tiene una altura de 1.75 m, sus pies 
tienen que elevarse solo h = 7.50 m - 1.75 m = 5.75 m. Podemos especificar todos los valores de 
posicion para la bala humana en la coordenaday como la posicion de la parte inferior de sus pies. 

ESBOCE 

Para aclarar este problema, apliquemos la conservacion de la energia en diferentes instantes. La fi- 
gura 6.1 la) muestra la posicion inicial de equilibrio del resorte. En la figura 6.11^), la fuerza externa 
F y el peso de la bala humana comprimen el resorte en 3.30 m hasta una longitud de 0.70 m. 
Cuando se suelta el resorte, la bala humana se acelera y tiene una velocidad cuando pasa por 
la posicion de equilibrio del resorte (vea la figura 6.1 Ic). Desde esta posicion, la bala humana se 
tiene que elevar 5.75 m y llegar a la marca (figura 6.1 le) con velocidad cero. 

INVESTIGUE 

Somos libres de elegir arbitrariamente el punto cero para la energia potencial gravitacional. Ele- 
gimos poner en cero la energia potencial gravitacional en la posicion de equilibrio del resorte 
sin carga, como se muestra en la figura 6.1 la). 

En el instante representado en la figura 6.11^), la bala humana tiene una energia cinetica cero, 
y las energias potenciales de la fuerza de resorte y la gravedad. Por lo tanto, la energia total en este 
instante es 

E=2^yb+^syb- 

En el instante representado en la figura 6.11c), la bala humana tiene solo energia cinetica, y 
energia potencial cero: 

E = ^mvc. 


y (m) a) b) c) d) e) 


7.5 


0 


-3.3 

-4 



FIGURA 6.11 EL acto de La baLa Liumana en cinco diferentes instantes. 
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Inmediatamente despues de este instante, la bala humana se despega del resorte, vuela por el 
aire como se muestra en la figura 6.lid) y, por ultimo, llega al punto mas alto (figura 6.1 le). En 
el punto mas alto, tiene solo energia potencial gravitacional y no tiene ninguna energia cine- 
tica (porque el resorte esta disenado para hacerlo llegar el punto mas alto sin ninguna rapidez 
residual): 

E = mgy^. 


SIMPLIFIQUE 

La conservacion de la energia exige que la energia total permanezca igual. Igualando la primera 
y la tercera de las expresiones para la energia E igual, obtenemos 

jkyl+mgyb=mgy,. 

Podemos reacomodar esta ecuacion para obtener la constante de resorte: 

k = 2mg^. 

yl 


CALCULE 

De acuerdo con la informacion dada y el origen del sistema de coordenadas que hemos seleccio- 
nado,yb = -3.30 m jy^ = 5.75 m. Asi encontramos, para la constante de resorte que es necesaria: 

k = 2(68.4 kg)(9.81 m/s^) ~ = 1115.26 N/m. 

(3.30 m) 


REDONDEE 

Todos los valores numericos usados en el calculo tienen tres cifras significativas, de mode que 
nuestra respuesta final es 

k = 1.12-10^ N/m. 


6.3 Ejercicio en clase -n 

iCuaL es La aceLeracion maxima 
que experimenta La baLa humana 
(deL probLema resueLto 6.2? 

a) l.OOg d) 4.48^ 

b) 2.Ug e) 7.30g 

c) 3.25g 

V_y 


VUELVA A REVISAR 

Cuando se comprime el resorte inicialmente, la energia potencial almacenada en el resorte es 

U = \kyl=\{lA2-l& N/m)(3.30 mf =6.07kJ. 

La energia potencial gravitacional ganada por la bala humana es 

U = mg Ay = (^68 A kg) ^9.81 m/s^ j(9.05 m) = 6.07 kj, 

que es la misma que la energia almacenada al inicio en el resorte. Nuestro valor calculado para 
la constante de resorte tiene sentido. 

Observe que la masa de la bala humana entra en la ecuacion para la constante de resorte. 
Podemos darle vuelta a esto y expresar que el mismo canon con el mismo resorte disparara a 
personas de diferentes masas a distintas alturas. 

PROBLEMA 2 

^Cual es la rapidez que alcanza la bala humana cuando pasa por la posicion de equilibrio del 
resorte? 

SOLUCION 2 

Ya hemos determinado que nuestra seleccion de origen implica que, en este instante, la bala 
humana tiene solo energia cinetica. Haciendo esta energia cinetica igual a la energia potencial 
alcanzada en el apice de su trayectoria, encontramos 

^mve =mgye 

Vc = = V2(9.81m/s^)(5.75 m) = 10.6 m/s. 

Esta rapidez corresponde a 23.7 mph. 


6.4 Ejercicio en clase ^ 

Una peLota de masa m se Lanza 
verticaLmente hacia arriba con 
una rapidez iniciaL k. ^CuaL 
de Las siguientes ecuaciones 
describe correctamente La aLtura 
maxima, /?, de La peLota? 


h 1 ^ 

d) 



h 


9 



./2 


e) 



^9 

h 



9 




V_7 


6.4 Oportunidad de 
autoexamen 

Grafique Las energias 
potenciaLy cinetica de La 
baLa humana deL probLema 
resueLto 6.2 como funcidn de 
La coordenada y. ^Para que 
vaLor deL despLazamiento es 
maxima La rapidez de La baLa 
humana? {Pista: Esto sucede no 
exactamente en y = 0, sino en 
un vaLor dey < 0.) 
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EJEMPLO 6»2 I^Saitador de bungee 



FIGURA 6.12 Un saLtador de bungee tiene que 
caLcuLar cuaL es La Longitud de una cuerda bungee que 
pueda usar con seguridad. 


Un saltador de bungee localiza un puente adecuado, con una altura de 75.0 m 
sobre el rio que pasa debajo, como se muestra en la figura 6.12. El saltador tiene 
una masa de m = 80.0 kg, y una altura Lg^itajor - m. Podemos considerar 
una cuerda de bungee como un resorte. La constante de resorte de la cuerda de 
bungee esk = 50.0 N/m. Suponga que la masa de la cuerda de bungee es despre- 
ciable comparada con la del saltador. 

PROBLEMA 

El saltador quiere saber la maxima longitud de la cuerda de bungee que 
puede usar con seguridad para este salto. 

SOLUCION 

Estamos buscando la longitud sin estirar de la cuerda de bungee, Lq, como la 
mediria el saltador de pie sobre el puente. La distancia del puente al agua es 
^max - ^5.0 m. La conservacion de la energia nos dice que la energia potencial 
gravitacional que tiene el saltador, cuando salta del puente, se convertira en 
energia potencial almacenada en la cuerda de bungee. La energia potencial gra¬ 
vitacional del saltador sobre el puente es 




suponiendo que la energia potencial gravitacional es cero a nivel del agua. Antes de iniciar su salto, el 
tiene energia cinetica cero, de modo que su energia total cuando esta encima del puente es 

-^arriba ~ ^^^^ax • 

En la parte inferior del salto, donde la cabeza del saltador toca el agua, la energia potencial al¬ 
macenada en la cuerda de bungee es 


2 ^y ~ 2 f'saltador f'o) 


6.5 Ejerdcio en clase ^ 

En eL momento de estiramiento 
maximo de La cuerda de bungee 
en eL ejempLo 6.2, ^cuaL 
es La aceLeracion neta que 
experimenta eL saLtador (en 
terminos de g' = 9.81 m/s^)? 

a) Og 

b) 1.0 g, dirigida hacia abajo. 

c) 1.0 g, dirigida hacia arriba. 

d) 2.1 g, dirigida hacia abajo. 

e) 2.1 g, dirigida hacia arriba. 

V___ 


donde - Lq es la longitud que se estira la cuerda de bungee mas alia de su longitud 

sin estirar. (Aqui tenemos que restar la estatura del saltador de la altura del puente para obtener 
la longitud maxima, hasta donde se permite que se estire la cuerda de bungee, 

suponiendo que esta amarrada en sus tobillos.) Como el saltador de bungee esta momentanea- 
mente en reposo en el punto mas bajo de su salto, la energia cinetica es cero en ese punto y la 
energia total es entonces 


-^bajo ~ 2 f'saltador f'o) • 

For la conservacion de la energia mecanica, sabemos que Lamba - ^abajo’ 7 encontramos 

^^fmax ~ 7 ~ -^saltador “ f'o) • 

Despejando la longitud necesaria sin estirar de la cuerda de bungee nos da 


6.5 Oportunidad de 
autoexamen 

iPuede usted deducir una 
expresion para La aceLeracion 
que experimenta eL saLtador 
de bungee en eL maximo 
estiramiento de La cuerda de 
bungee? iComo depende esta 
aceLeracion de La constante de 
resorte de La cuerda de bungee? 


Lq — Ljnax f'saltador 

Introduciendo los numeros dados, obtenemos 


2mgLmi: 


Lo=(75.0 m)-(l.85 m)-. 


12(80.0 kg)(9.81 m/s^)(75.0 


m 


50.0 N/m 


= 24.6 m. 


For seguridad, el saltador haria bien en usar una cuerda de bungee mas corta que esto, y en 
probarla con una masa simulada similar a la suya. 

_ > 
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Energia potendal de un objeto suspendido de un resorte 


Vimos en el problema resuelto 6.2 que la energia potencial inicial de la bala humana tiene contri- 
buciones de la fuerza de resorte y de la fuerza gravitacional. En el ejemplo 5.4, establecimos que 
al suspender un objeto de masa m de un resorte con constante de resorte k se corre la posicion de 
equilibrio del resorte de cero a yQ, dada por la condicion de equilibrio, 

, mg 
k 


kyo=mg^yo=^. 


(6.24) 


La figura 6.13 muestra las fuerzas que actuan sobre un objeto suspendido de un resorte cuando 
esta en diferentes posiciones. Esta figura muestra dos elecciones distintas del origen del eje ver¬ 
tical de coordenadas: en la figura 6.13a), la coordenada vertical se llama y y tiene el cero en la 
posicion de equilibrio del extremo del resorte sin la masa suspendida de este; en la figura 6.13^) 
el nuevo punto de equilibrio, yQ, con el objeto suspendido del resorte, se calcula de acuerdo con la 
ecuacion 6.24. Este nuevo punto de equilibrio es el origen del eje, y la coordenada vertical se llama 5. 
El extremo del resorte esta ubicado en s = 0. El sistema esta en equilibrio porque la fuerza que 
ejerce el resorte sobre el objeto equilibra la fuerza gravitacional que actua sobre el objeto: 

Fs{yo) + F^=0. 


En la figura 6.13c), el objeto se ha desplazado hacia abajo alejandose de la nueva posicion de equi¬ 
librio, de modo que y = yij s = s^. Ahora hay una fuerza neta ascendente que tiende a reponer el 
objeto a la nueva posicion de equilibrio: 

^neta (^1) = ^ (^l) + ^ • 

Si en vez de esto, el objeto se desplaza hacia arriba, por encima de la nueva posicion de equilibrio, 
como se muestra en la figura 6.13d), hay una fuerza neta hacia abajo que tiende a poner el objeto 
en la nueva posicion de equilibrio: 

^eta (^2 ) = ^ ( 72 ) + ^ • 

Podemos calcular la energia potencial del objeto y del resorte para estas dos elecciones del sis¬ 
tema de coordenadas y demostrar que solo difieren por una constante. Comenzamos definiendo la 



a) b) c) d) 

FIGURA 6.13 a) Un resorte suspendido verticaLmente con su extremo en La posicion de equiLibrio en y = 0. b) 
Un objeto de masa m cueLga en reposo deL mismo resorte, con eL extremo deL resorte estirado ahora en y =yo o 5 = 0. 
c) EL extremo deL resorte con eL objeto suspendido esta en y =yi o 5 = s^. d) EL extremo deL resorte con eL objeto 
suspendido esta en y =y 2 o 5 = 52. 
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energia potencial del objeto conectado al resorte, tomando y como la variable y suponiendo que la 
energia potencial es cero en y = 0: 

U(y) = \ky^+mgy. 

Retomando la relacion y = s - yQ, podemos expresar esta energia potencial en terminos de la 
variable 5: 

Uis) = \kis-yof +mgis-yo). 


Reacomodando, obtenemos 

U{s) = \ks^ -ksyo + ^kyo +mgs-mgyo. 


Sustituyendo ky^ = mg, de la ecuacion 6.24, obtenemos: 

U{s) = \ks^ - {tng)s + \{mg)yo + mgs - mgyo. 


Asi, encontramos que la energia potencial en terminos de s es 

U(s) = jks^ -jmgyo. 


(6.25) 



FIGURA 6.14 Fundones de 
energia potendaL para Los dos ejes 
de coordenadas verticaLes utiLizados 
en La figura 6.13. 


La figura 6.14 muestra las funciones de la energia potencial para estos dos ejes de coordena¬ 
das. La curva azul en la figura 6.14 muestra la energia potencial como funcion de la coordenada 
vertical y, con una eleccion de energia potencial cero en y = 0, correspondiente al resorte suspen- 
dido verticalmente sin el objeto conectado a este. La nueva posicion de equilibrio, yo, se determina 
por el desplazamiento que sucede cuando se fija al resorte un objeto de masa m, como se calcula 
usando la ecuacion 6.24. La curva roja en la figura 6.14 representa la energia potencial como fun¬ 
cion de la coordenada vertical 5, con la posicion de equilibrio elegida como 5 = 0. Las dos curvas 
de energia potencial U(y) y U{s) son parabolas, desplazadas una de otra por una constante simple. 

Asi podemos expresar la energia potencial de un objeto de masa m suspendido de un resorte 
vertical en terminos del desplazamiento 5 con respecto a un punto de equilibrio como 

U{s) = \ks^+C, 


donde C es una constante. Para muchos problemas, podemos elegir cero como el valor de esta 
constante, lo cual nos permite escribir 

U{s) = \ks^. 

Este resultado nos lleva a usar el mismo potencial de fuerza de resorte para diferentes masas fija- 
das en el extremo de un resorte simplemente corriendo el origen a la nueva posicion de equilibrio 
(por supuesto, esto solo funciona si no ponemos demasiada masa en el extremo del resorte y lo 
sobreestiramos mas alia de su limite de elasticidad). 

Por ultimo, con la introduccion de la energia potencial, podemos extender y aumentar el 
teorema del trabajo y la energia cinetica del capitulo 5. Al incluir tambien la energia potencial, 
encontramos el teorema del trabajo y la energia. 

W = AE = AK^AU (6.26) 

donde W es el trabajo realizado por una fuerza externa, AK es el cambio de energia cinetica y AU 
es el cambio en la energia potencial. Esta relacion significa que el trabajo externo realizado sobre 
un sistema puede cambiar la energia total del sistema. 


6.7 Fuerzas no conservativas y el teorema del 
trabajo y la energia_ 


^Se viola la conservacion de la energia en la presencia de fuerzas no conservativas? La expresion 
no conservativas parece implicar que se esta violando y, ciertamente, la energia mecdnica total no 
se conserva. ^A donde, entonces, va la energia? La seccion 6.2 mostro que la fuerza de friccion 
no realiza trabajo, sino mas bien disipa energia mecanica convirtiendola en energia interna de 
excitacion, que puede ser energia de vibracion, energia de deformacion, energia quimica o ener¬ 
gia electrica, dependiendo del material de que este hecho el objeto y de la forma especifica de la 
fuerza de friccion. En la seccion 6.2, se define como la energia total disipada por fuerzas no 
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conservativas convirtiendola en energia interna y luego en otras formas de energia ademas de la 
energia mecanica. Si agregamos este tipo de energia a la energia mecanica total, obtenemos la 

energia total: 

-E total ~ -E mecanica -^otra — K-\-U (6.27) 

Aqui, Eotra representa a todas las otras formas de energia que no son energias cineticas ni poten- 
ciales. El cambio en las otras formas de energia es exactamente el valor negativo de la energia 
disipada por la fuerza de friccion al pasar del estado inicial del sistema al estado final: 

AEotra =-VEf. 

La energia total se conserva; es decir, permanece constante en el tiempo, incluso para fuerzas no 
conservativas. Este es el punto mas importante de este capitulo: 

La energia total —la suma de todas las formas de energia, mecanica o de otro tipo— se 
conserva siempre en un sistema aislado. 

Tambien podemos escribir esta ley de la conservacion de la energia en la forma que expresa que el 
cambio en la energia total de un sistema aislado es cero: 

AEtotai ~ d. (6.28) 

Como todavia no sabemos exactamente lo que es esta energia interna ni como calcularla, 
puede parecer que no podemos usar consideraciones de energia cuando al menos una de las fuer¬ 
zas es no conservativa. Sin embargo, este no es el caso. Para el caso en que solo actuan fuerzas con¬ 
servativas, hemos encontrado (vease la ecuacion 6.18) que la energia mecanica total se conserva, 
o AE = AK + AU = 0, donde E se refiere a la energia mecanica total. En presencia de fuerzas no 
conservativas, combinando las ecuaciones 6.28 y 6.26 nos da 

Wf = AK + AU. (6.29) 

Esta relacion es una generalizacion del teorema del trabajo y la energia. En ausencia de fuerzas 
no conservativas, Wf = 0, y la ecuacion 6.29 se reduce a la ley de conservacion de energia meca¬ 
nica, ecuacion 6.19. Al aplicar cualquiera de estas dos ecuaciones, usted debe elegir dos veces: un 
principio y un fin. Por lo general, esta decision es obvia, pero algunas veces se debe tener cuidado, 
como se demuestra en el siguiente problema resuelto. 

PROBLEMA RESUELTO 6.3 f Bloque empujado hacia afuera de una mesa 

Considere un bloque sobre una mesa. Un resorte fijado a la pared empuja este bloque, que se 
desliza por la mesa y luego cae al suelo. El bloque tiene una masa m = 1.35 kg. La constante 
de resorte es k = 560 N/m, y el resorte se ha comprimido en 0.11 m. El bloque se desliza una 
distancia d = 0.65 m por la mesa de altura h = 0.75 m. El coeficiente de friccion cinetica entre el 
bloque y la mesa es = 0.16. 

PROBLEMA 

^Que rapidez tendra el bloque cuando llegue al suelo? 

SOLUCION 

PIENSE 

A primera vista, este problema no parece ser uno en el que podamos aplicar la conservacion de 
la energia mecanica, porque esta en juego la fuerza no conservativa de friccion. Sin embargo, 
podemos utilizar el teorema del trabajo y la energia, ecuacion 6.29. Sin embargo, para estar se- 
guros de que el bloque realmente sale de la mesa, calculamos primero la energia total impartida 
al bloque por el resorte y nos aseguramos de que la energia potencial almacenada en el resorte 
comprimido sea suficiente para veneer la fuerza de friccion. 

ESBOCE 

La figura 6.15a) muestra el bloque de masa m empujado por el resorte. La masa se desliza sobre 
la mesa una distancia d y luego cae al suelo, que esta a una distancia h bajo la mesa. 


(continua) 
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Mesa 


Caida 


N 


mg 


^mg 


a) h) c) 

FIG LIRA 6.15 a) EL bLoque de masa m es empujado afuera de una mesa por un resorte. b) Se sobrepone un sistema 
de coordenadas sobre eL bLoque y La mesa, c) Diagramas de cuerpo Libre deL bLoque mientras se mueve en La mesa y cae. 


Elegimos el origen de nuestro sistema de coordenadas de tal manera que el bloque comience 
enx = y = 0, con el eje x a lo largo de la superficie inferior del bloque, y el eje 7 a traves de su centro 
(figura 6.15^). El origen del sistema de coordenadas se puede colocar en cualquier punto; pero es 
importante fijar un origen, porque todas las energias potenciales se tienen que expresar en relacion 
con algun punto de referenda. 


INVESTIGUE 

Paso 1: Analicemos la situacion del problema sin la fuerza de friccion. En este caso, el bloque 
tiene inicialmente energia potencial del resorte y no tiene energia cindica, ya que esta en re- 
poso. Cuando el bloque toca el piso, tiene energia cinetica y energia potencial gravitacional 
negativa. La conservacion de la energia mecanica da por resultado 

Ko+Uo = K + U^ 

, 7,9 

0 + ^ kxo = y mv - mgh. 

De manera usual, despejariamos la rapidez de esta ecuacion y despues sustituiriamos los mime- 
ros. Sin embargo, como necesitaremos de nuevo las dos expresiones, vamos a evaluarlas para la 
energia potencial: 

ifcco =0.5(560 N/m)(0.11 m)^ =3.39 J 
mgh = (135 kg)(9.81 m/s^)(0.75 m) = 9.93 J. 

Ahora, despejando la rapidez de la ecuacion (i) da como resultado 


V = 


—i^kxl+mgh) = 
m 


1.35 kg 


(3.39 J +9.93 J) =4.44 m/s. 


Paso 2: Ahora incluimos la friccion. Nuestra consideracion permanece casi sin cambio, salvo 
que tambien incluimos la energia disipada por la fuerza no conservativa de friccion. Encon- 
tramos la fuerza de friccion usando el diagrama de cuerpo libre superior en la figura 6.15c). 
Podemos ver que la fuerza normal es igual al peso del bloque, y escribir 


La fuerza de friccion esta dada por 


N = mg. 


F],=jLi]^N = jLi]^mg. 


Podemos entonces escribir la energia disipada por la fuerza de friccion como 


Wf =-jiii,mgd. 

Al aplicar la generalizacion del teorema del trabajo y la energia, decidimos que el tiempo inicial 
sea cuando el bloque esta a punto de comenzar a moverse (vea la figura 6.15a), y que el tiempo 
final sea cuando el bloque llegue al borde de la mesa y este a punto de comenzar la porcion 
de caida libre de su trayectoria. Sea i<^amba energia cinetica en el tiempo final, elegido para 
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asegurarnos de que el bloque llega al final de la mesa. Usando la ecuacion 6.29 y el valor que 
calculamos arriba para la energia potencial inicial del bloque, encontramos: 

Wf = AfC -j- AL/ = fQrriba ~ y ^-^0 ~ ~ 

fQrriba ~ "2 ^-^0 “ 

= 339 J-(0.16)(1.35 kg)(9.81 m/s^)(0.65 m) 

= 3.39 1-1.381 = 2.01 J. 


Como la energia cinetica i<^amba > bloque puede veneer la friccion y deslizarse afuera de la 
mesa. Ahora podemos calcular la rapidez del bloque al tocar el piso. 

SIMPLIFIQUE 

Para esta parte del problema, decidimos que el tiempo inicial sea cuando el bloque esta en el 
borde de la mesa, para aprovechar los calculos que ya hemos hecho. El tiempo final es cuando 
el bloque toca el suelo. (Si eligieramos que el principio sea como el que se muestra en la figura 
6.15a), nuestro resultado seria el mismo.) 


Wf =AiC + AL/ = 0 

I mv^ - fCarriba + 0 - mgh = 0, 

y = J—(Karnba-hrng^)- 

V m 


CALCULE 

Al sustituir los valores numericos, obtenemos 

v= — - —(2.01 J +9.93 J)= 4.20581608 m/s. 
^ 1.35 kg 


REDONDEE 

Todos los valores numericos se dieron con tres cifras significativas, de modo que tenemos 

v = 4.21 m/s. 


VUELVA A REVISAR 

Como puede ver, el aporte principal a la rapidez del bloque en el impacto proviene de la por- 
cion de caida lib re de su trayectoria. ^Por que pasamos por el paso intermedio de calcular el 

valor de /Carriba’ simplemente usar la formula, v = ^2(^ kxo^ — jiL]^mgd + mgh) / m, que 

obtuvimos de la generalizacion del teorema del trabajo y la energia? Necesitabamos calcular 
primero fCamba P^^^ asegurarnos de que es positiva, lo cual significa que la energia impartida 
al bloque por el resorte es suficiente para exceder el trabajo que esta por hacer contra la fuerza 
de friccion. Si i<^amba hubiera resultado negativa, el bloque se habria detenido en la mesa. Por 
ejemplo, si hubieramos tratado de resolver el problema descrito en el problema resuelto 6.3 con 
un coeficiente de friccion cinetica entre el bloque y la mesa de /Jiy. = 0.50 en vez de = 0.16, 
habriamos hallado que 

i^arriba = 3.39 J-4.30 J =-0.91 J, 

lo cual es imposible. 


6.6 Ejercicio en clase ^ 

En una practica de curling (un 
deporte de hieLo que consiste 
en empujar piedras Lisas), una 
piedra de 19.96 kg de masa 
recibe una veLocidad iniciaL 
sobre eL hieLo de 2.46 m/s. EL 
coeficiente de friccidn cinetica 
entre La piedra y eL hieLo es 
de 0.0109. ik que distancia 
se desLiza La piedra antes de 
detenerse? 

a) 18.7 m d) 39.2 m 

b) 28.3 m e) 44.5 m 

c) 34.1 m 

V_ 


Como muestra el problema resuelto 6.3, las consideraciones de energia siguen siendo una 
formidable herramienta para realizar calculos que de otra manera serian muy dificiles, incluso en 
la presencia de fuerzas no conservativas. Sin embargo, el principio de conservacion de la energia 
mecanica no se puede aplicar tan sencillamente cuando estan presentes fuerzas no conservativas, 
y usted tiene que tomar en cuenta la energia disipada por estas fuerzas. 
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6.8 Energia potendal y estabilidad 


Regresemos a la relacion entre fuerza y energia potencial. Quizas usted pueda obtener una mejor 
percepcion fisica de esta relacion si visualiza la curva de energia potencial como la pista de una 
montana rusa. Esta analogia no es perfecta, porque una montana rusa se mueve en un piano bidi- 
mensional, o incluso en un espacio tridimensional, no en una dimension, y hay una pequeha can- 
tidad de friccion entre los carritos y la pista. Con todo, es una buena aproximacion suponer que 
hay conservacion de la energia mecanica. El movimiento del carrito se puede describir entonces 
mediante una funcion de la energia potencial. 

La figura 6.16 muestra graficas de la energia potencial 
(linea amarilla que sigue el contorno de la pista), la ener¬ 
gia total (linea horizontal anaranjada), y la energia cinetica 
(diferencia entre estas dos, la linea roja) como funcion de la 
posicion para un segmento del trayecto en la montana rusa. 
Usted puede ver que la energia cinetica tiene un minimo en 
el punto mas alto de la pista, donde la rapidez de los carri¬ 
tos es minima, y la rapidez aumenta al moverse los carritos 
cuesta abajo. Todos estos efectos son consecuencia de la 
conservacion de la energia mecanica total. 

La figura 6.17 muestra graficas de una funcion de la 
energia potencial (inciso a) y de la fuerza correspondiente 
Posicion (inciso b). Como la energia potencial se puede determinar 

FIGURA 6.16 Energia total, potendal y cinetica para una montana rusa. solo dentro del limite de una constante aditiva, el valor cero 

de la energia potencial en la figura 6.17a) se establece en el 
valor minimo. Sin embargo, para todas las consideraciones fisicas, esto es irrelevante. For otro lado, 
el valor cero para la fuerza no se puede elegir arbitrariamente. 

Puntos de equilibiio 

En la figura 6.17^) estan marcados con lineas verticales grises los tres puntos especiales del eje de 
coordenadas x. Estos puntos indican donde tiene valor cero la fuerza. Como la fuerza es la derivada 
de la energia potencial con respecto a la coordenada x, la energia potencial tiene un valor extremo 
—un maximo o un minimo— en cada uno de dichos puntos. Usted puede ver con claridad que las 
energias potenciales en y X 3 representan minimos, y la energia potencial en ^2 tiene un maximo. En 
los tres puntos, un objeto no sufriria aceleracion, porque esta ubicado en un valor extremo, donde la 
fuerza es cero. Como no hay fuerza, la segunda ley de Newton nos dice que no hay aceleracion. Asi, 
estos puntos son puntos de equilibrio. 

Los puntos de equilibrio en la figura 6.17 representan dos clases de equilibrio diferentes. Los 
puntos Xi y % representan puntos de equilibrio estable, y X 2 es un punto de equilibrio inestable. Lo 
que distingue los puntos de equilibrio estable e inestable es la respuesta a perturbaciones (peque- 
hos cambios de posicion alrededor de la posicion de equilibrio). 

Definicidn 

En los puntos de equilibrio estable, pequehas perturbaciones dan por resultado pequehas 
oscilaciones alrededor del punto de equilibrio. En los puntos de equilibrio inestable, pe¬ 
quehas perturbaciones dan por resultado un movimiento acelerado que se aleja del punto de 
corresponde a La energia potenciaL, equilibrio. 

como funcion de La posicion. 



a) 



FIGURA 6.17 a) Energia 
potenciaL como funcion de 
La posicion; b) La fuerza que 



Aqui puede ser de ayuda la analogia de la montana rusa: si usted esta sentado en un carrito de 
montana rusa en el punto x^ o en el punto % y alguien da un empujon al carrito, este solo se 
mecera hacia adelante y hacia atras sobre la pista, porque usted esta en un punto local de energia 
minima. Sin embargo, si el carrito recibe el mismo empujon cuando esta en reposo en X 2 , el resul¬ 
tado sera que el carrito rodara cuesta abajo. 

Lo que hace que un punto de equilibrio sea estable o inestable, desde el punto de vista mate- 
matico, es el valor de la segunda derivada de la funcion de la energia potencial; es decir, la cur- 
vatura. Una curvatura negativa significa un maximo local de la funcion de la energia potencial, y 
por lo tanto un punto de equilibrio inestable; una curvatura positiva indica un punto de equilibrio 
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estable. Por supuesto, tambien existe la situacion entre el equilibrio estable y el inestable, entre 
la curvatura positiva y la negativa. Este es un equilibrio metaestable, con curvatura local cero; es 
decir un valor de cero para la segunda derivada de la funcion de la energia potencial. 

Puntos de inflexion 

La figura 6.18a) muestra la misma funcion de la energia potencial que la figura 6.17, pero con la 
adicion de lineas horizontales para cuatro diferentes valores de la energia mecanica total (E^ a £ 4 ). 
Para cada valor de esta energia total y para cada punto de la curva de energia potencial, podemos 
calcular el valor de la energia cinetica por simple resta. Consideremos primero el valor mayor de 
la energia mecanica total que se muestra en la figura, (linea azul horizontal): 

Ki{x) = Ei-U{x). (6.30) 

La energia cinetica, K^ix), esta representada en la figura 6.18^) por la curva azul, que es clara- 
mente una version invertida de la curva de energia potencial de la figura 6.18a). Sin embargo, su 
altura absoluta no es arbitraria, sino el resultado de la ecuacion 6.30. Como antes se menciono, 
podemos agregar siempre una constante aditiva arbitraria a la energia potencial, pero entonces 
nos vemos forzados a agregar la misma constante aditiva a la energia mecanica total, de modo que 
la diferencia entre ambas, la energia cinetica, permanezca sin cambio. 

Para los demas valores de la energia mecanica total en la figura 6.18, surge una complicacion 
adicional: la condicion de que la energia cinetica tiene que ser igual o mayor que cero. Esta con- 
dicion significa que la energia cinetica no se define en una region donde E^ - U{x) es negativa. 
Para la energia mecanica total de E 2 , la energia cinetica es mayor que cero solo para x> a, como 
se indica en la figura 6.18^) por la curva verde. Asi, un objeto que se mueva con la energia total 
£2 de derecha a izquierda en la figura 6.18 llegara al punto x = ay ahi tendra velocidad cero. A1 
observar la figura 6.17, usted ve que la fuerza en ese punto es positiva, empujando al objeto a la 
derecha; es decir, haciendolo dar vuelta. Por eso este punto se llama punto de inflexion. Movien- 
dose a la derecha, este objeto aumentara su energia cinetica y seguira la misma curva de energia 
cinetica de derecha a izquierda, haciendo que su trayectoria sea reversible. Este comportamiento 
es consecuencia de la conservacion de la energia mecanica total. 


Definicidn 

Los puntos de inflexion son puntos en los que la energia cinetica es cero y donde una fuerza 
neta aleja al objeto de este punto. 


Un objeto con una energia total igual a £ 4 , en la figura 6.18, tiene dos puntos de inflexion en 
su trayectoria: x = eyx=f.El objeto solo se puede mover entre estos dos puntos. Esta atrapado en 
este intervalo, y no puede escapar. Quiza la analogia de la montaha rusa sea nuevamente util: un 
carrito que se suelta en el punto x = ese movera por la hondonada en la curva de energia potencial 
a la derecha, hasta llegar al punto x=f, donde invertira la direccion y se movera de regreso a x = e, 
sin tener nunca la energia mecanica total para escapar de la hondonada. La region en que el objeto 
esta atrapado a menudo se llama pozo de potencial 

Quiza la situacion mas interesante es aquella para la cual la energia total es £3. Si un objeto 
entra desde la derecha en la figura 6.18 con energia £3, se reflejara en el punto de inflexion donde 
x = d, en completa analogia con la situacion en x = a para el objeto con energia £ 2 . Sin embargo, 
hay otra parte permitida de la trayectoria, mas hacia la izquierda, en el intervalo ^ < x < c. Si el 
objeto comienza en el intervalo, queda atrapado en una hondonada, igual que el objeto con ener¬ 
gia £4. Entre los intervalos permitidos b < x< cy x> d hay una region prohibida que un objeto con 
energia mecanica total £3 no puede cruzar. 

Avance: fisica atomica 

Al estudiar la fisica atomica, nos encontraremos de nuevo con las curvas de energia potencial. 
Se dice que particulas con energias tales como £4 en la figura 6.18, atrapadas entre dos puntos 
de inflexion, estan en estados vinculados. Uno de los fenomenos mas interesantes en la fisica ato¬ 
mica y nuclear sucede en situaciones como la que se muestra en la figura 6.18 para una energia 
mecanica total de £3. A partir de nuestras consideraciones sobre mecanica clasica en este capitulo. 




FIGURA 6.18 0 ) La misma 
funcion de La energia potencial 
que en La figura 6.17. Se muestran 
Las Lineas que representan cuatro 
diferentes vaLores de La energia 
total, £1 a £4. b) Las funciones de 
La energia cinetica correspondientes 
a estas cuatro energias totales, y 
La funcion de La energia potencial 
en La parte superior. Las Lineas 
verticaLes grises marcan Los puntos 
de inflexion. 
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esperamos que un objeto que este en un estado vinculado entre b < x < c no pueda escapar. Sin 
embargo, en aplicaciones de fisica atomica y nuclear, una particula en tal estado vinculado tiene 
una pequena probabilidad de escapar de este pozo de potencial y, a traves de la clasica region 
prohibida, llegar al interior de la region x> d. Este proceso se llama tunneling. Dependiendo de la 
altura y amplitud de la barrera, la probabilidad de tunneling puede ser bastante grande y conducir 
a un escape rapido, o bastante pequena y conducir a un escape muy lento. For ejemplo, el isotopo 
del elemento uranio, que se usa en las plantas electricas de fision nuclear y que se presenta en 
forma natural en la Tierra, tiene una vida media de mas de 700 millones de anos, que es el tiempo 
promedio que transcurre hasta que la particula alfa (un grupo fuertemente ligado de dos neutro- 
nes y dos protones en un nucleo) hace un tunel a traves de su barrera de potencial haciendo que 
decaiga el nucleo de uranio. En contraste, el isotopo tiene una vida media de 4 500 millones 
de anos. Asi, mucho del original presente en la Tierra se ha desintegrado. El hecho de que 
el representa solo 0.7% de todo el uranio que se encuentra en forma natural significa que el 
primer indicio de que una nacion esta intentando usar energia nuclear para cualquier proposito 
es la adquisicion de equipo que puede separar del mucho mas abundante (99.3%), que 
no es adecuado para la produccion de energia por fision nuclear. 

El parrafo anterior se incluyo para estimular su apetito por las cosas por venir. Para entender 
los procesos de la fisica atomica y nuclear, usted necesita familiarizarse con algunos otros concep- 
tos. Sin embargo, las consideraciones basicas de energia introducidas aqui quedaran virtualmente 
sin cambio. 


LO QUE MEMOS APRENDIDO | guia de estudio para examen 


■ La energia potencial, U, es la energia almacenada en 
la configuracion de un sistema de objetos que ejercen 
fuerzas entre si. 

■ La energia potencial gravitacional se define como 
f/g = mgy. 

■ La energia potencial asociada con la elongacion de un 
resorte desde su posicion de equilibrio en x = 0 es 

U, (x) = \kx^. 

■ Una fuerza conservativa es una fuerza para la cual el 
trabajo realizado a lo largo de cualquier trayectoria 
cerrada es cero. Una fuerza que no cumple este requisito 
se llama fuerza no conservativa. 

■ Para cualquier fuerza conservativa, el cambio en energia 
potencial debido a algun reacomodo espacial de un 
sistema es igual al valor negativo del trabajo realizado 
por la fuerza conservativa durante este reacomodo 
espacial. 

■ La relacion entre una energia potencial y la 
correspondiente fuerza conservativa es 

AU = U(x)-U(xo) = -J 

Xo 

■ En situaciones unidimensionales, la componente de la 
fuerza se puede obtener de la energia potencial usando 

, dU(x) 

= -^—. 


La energia mecanica, E, es la suma de la energia 
cinetica y la energia potencial: E = K + U. 

La energia mecanica total se conserva para cualquier 
proceso mecanico dentro de un sistema aislado que 
incluya solo fuerzas conservativas: AE = \K + AU = 0 . 
Una forma alternativa de expresar esta conservacion de 
la energia mecanica es K + U = Kq + Uq. 

La energia total —la suma de todas las formas de 
energia, mecanica u otras— siempre se conserva en 
un sistema aislado. Esto es valido para fuerzas tanto 
conservativas como no conservativas: E^ot^i = ^mecanica + 
Eotra = K + U+ Eotj-a = constante. 

Los problemas de energia que incluyen fuerzas no 
conservativas se pueden resolver usando el teorema del 
trabajo y la energia: Wf = \K + AU. 

En los puntos de equilibrio estable, pequehas 
perturbaciones producen pequehas oscilaciones alrededor 
del punto de equilibrio; en los puntos de equilibrio 
inestable, pequehas perturbaciones producen un 
movimiento acelerado que se aleja del punto de equilibrio. 
Los puntos de inflexion son puntos en los que la 
energia cinetica es cero y una fuerza neta aleja al objeto 
del punto. 
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NUEVOS SIMBOLOS Y ECUACIONES 

U, energia potencial 

Wf, energia disipada por una fuerza de friccion 
(7g = mgy, energia potencial gravitacional 
UJ^x) = energia potencial de un resorte 


K + U = Kq+ Uq, conservacion de la energia mecanica 
A, amplitud 

Wf = AK + AU, teorema del trabajo y la energia 


RESPUESTAS A LAS 0PORTUNIDADES DE AUTOEXAMEN 


f 6.1 La energia potencial es proporcional al inverso de la 

distancia entre los dos objetos. Ejemplos de estas fuerzas 
son la fuerza de gravedad (vea el capitulo 12) y la fuerza 
electrostatica (vea el capitulo 21). 

6.2 Para manejar este problema agregando la resistencia del 
aire, habriamos introducido el trabajo realizado por la resis¬ 
tencia del aire, que se puede considerar como una fuerza de 
friccion. Habriamos modificado nuestra expresion de con¬ 
servacion de la energia para reflejar el hecho de que la fuerza 
de friccion realiza el trabajo, Wf 

Wf^K + U = Ko+Uo. 

La solucion se habria realizado en forma numerica porque el 
trabajo realizado por la friccion, en este caso, dependeria de 
la distancia que viaja realmente la roca por el aire. 

6.3 La pelota de color mas claro desciende primero a una ele- 
vacion inferior y, por lo tanto, convierte primero mas de su 
energia potencial en energia cinetica. Mayor energia cinetica 
significa mayor rapidez. Por lo tanto, la pelota de color mas 
claro alcanza rapideces mas altas mas pronto y puede moverse 
al extremo inferior de la pista mas rapidamente, aun cuando 
la longitud de su trayectoria sea mayor. 

6.4 La rapidez es maxima donde la energia cinetica esta al 
maximo. 


Kiy) = Ui-33 m) - Uiy) = (3 856 J) - (671 ]/m)y - (557.5 jW)/ 

d 0 

— K{y) = -(671 J/m)-(1115 J/m^ )y = 0^y = - 0.602 m 
dy 

v(-0.602 m) = ^J2K{—0.602 m)/m = 10.89 m/s. 



Observe que el valor para el 
cual la rapidez es maxima es la 
posicion de equilibrio del re¬ 
sorte una vez que esta cargado 
con la bala humana. 


6.5 La fuerza neta en el estiramiento maximo esF= - 

Lsaitador “ ^o) “ tanto, la aceleracion en este punto es 

a = - Lgaitador S' Sustituyendo la expresion que 

encontramos para Lq, obtenemos 


a- 




m 




La aceleracion maxima aumenta proporcionalmente a la raiz 
cuadrada de la constante de resorte. Si se desea saltar desde una 
gran altura, se necesita una cuerda bungee muy suave. 


PRACTICA PARA RESOLUCION DE PROBLEMAS 


I Lineamientos de probLemas resueltos: conservacion 
de la energia 

1. Muchos de los lineamientos para resolucion de problemas 
dados en el capitulo 5 se aplican a problemas que incluyen 
tambien la conservacion de la energia. Es importante identifi- 
car el sistema y determinar el estado de los objetos dentro de 
este en diferentes tiempos clave, tales como el inicio y el final 
de cada tipo de movimiento. Tambien debe usted identificar 
cuales fuerzas en la situacion son conservativas o no conser- 
vativas, porque afectan el sistema en formas diferentes. 

2. Trate de seguir el comportamiento de cada clase de energia 
a lo largo de toda la situacion del problema. ^Cuando tiene 


el objeto energia cinetica? ^La energia potencial gravitacional 
aumenta o disminuye? ^Donde esta el punto de equilibrio de 
un resorte? 

3. Recuerde que usted puede elegir donde es cero la energia 
potencial, de modo que trate de determinar que eleccion sim- 
plificaria los calculos. 

4. Casi siempre es util un croquis, y con frecuencia tambien 
es util un diagrama de cuerpo libre. En algunos casos es bue- 
na idea trazar graficas de energia potencial, energia cinetica y 
energia mecanica total. 


PROBLEMA RESUELTO 6.4 ( Artista del trapedo 
PROBLEMA 

Una artista circense del trapedo comienza su movimiento con el trapedo en reposo en un 
angulo de 45.0° respecto a la vertical. Las cuerdas del trapedo tienen una longitud de 5.00 m. 
^Cual es su rapidez en el punto mas bajo de su trayectoria? 


(continua) 
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FIGURA 6.19 Geometria de 
La osciLacion o trayectoria de una 
trapecista. 


(continuacion) 

SOLUCION 

PIENSE 

Inicialmente, la trapecista tiene solo energia potencial gravitacional. Podemos elegir un siste- 
ma de coordenadas en el que y = 0 este en el punto mas bajo de su trayectoria, de modo que 
la energia potencial es cero en ese punto mas bajo. Cuando la trapecista esta en el punto mas 
bajo, su energia cinetica estara en un maximo. Podemos entonces igualar la energia potencial 
gravitacional inicial con la energia cinetica final de la trapecista. 

ESBOCE 

Representamos a la trapecista en la figura 6.19 como un objeto de masa m suspendido de una 
cuerda de longitud i. Indicamos la posicion de la trapecista a un valor dado del angulo 6 me- 
diante el circulo azul. Se llega al punto mas bajo de la trayectoria en 0 = 0, y esto lo indicamos 
en la figura 6.19 mediante un circulo gris. 

La figura muestra que la trapecista esta a una distancia i (la longitud de la cuerda) por deba- 
jo del techo en el punto mas bajo, y a una distancia £ cos 6 debajo del techo para todos los demas 
valores de 8. Esto significa que ella esta a una altura h = £ - £ cos 6 = £(1- cos 8) arriba del punto 
mas bajo de la trayectoria cuando el trapecio forma un angulo 8 con la vertical. 

INVESTIGUE 

Se tira del trapecio hasta un angulo inicial 8q relativo a la vertical, y por lo tanto a una altura 
h- £(\ - cos ^o) sobre el punto mas bajo de la trayectoria, de acuerdo con nuestro analisis de la 
figura 6.19. La energia potencial de esta deflexion maxima, 8q, es, por lo tanto, 

E = K-\-U = 0-\-U = mg£{l - cos Oq ). 

Este tambien es el valor para la energia mecanica total, porque la trapecista tiene energia cineti¬ 
ca cero en los puntos de maxima deflexion. Para cualquier otra deflexion, la energia es la suma 
de las energias cinetica y potencial: 

B = mg£(l - cos6) -j- j-mv^. 


SIMPLIFIQUE 

Al despejar la rapidez de esta ecuacion, obtenemos 

mg£(l - cos Go) = mg£{l - cos 0) + y ^ 

mg £ {cos 0 - cos Go) = ^ 

|v| = ^2g£{cos G — cos Go ). 

Aqui nos interesa la rapidez para |v(0 = 0)|, que es 

|v(0 = O)| = ^2^f(cosO-cos0o) = yj2g£{^-cosGo). 

CALCULE 

La condicion inicial es 8q = 45°. Al sustituir los mimeros, encontramos 

|v(0°)| = ^2(9.81 m/s^)(5.00 m)(l-cos45°) = 5.360300809 m/s. 


REDONDEE 

Todos los valores numericos se especificaron con tres cifras significativas, de modo que presen- 
tamos nuestra respuesta como 

|v(0°)| = 5.36 m/s. 


VUELVA A REVISAR 

Primero, la verificacion obvia de unidades: m/s es la unidad SI para la velocidad y la rapidez. La 
rapidez de la trapecista en el punto mas bajo es de 5.36 m/s (12 mph), que parece consistente 
con lo que vemos en el circo. 

Podemos realizar otra verificacion en la formula \v{G = 0)| = ^2g£{l-cosGo) considerando 
los casos limite para el angulo inicial 8q para ver si dan resultados razonables. En este caso, los 
valores limitantes para 8q son 90°, donde la trapecista comienza en forma horizontal, y 0°, donde 
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comienza de manera vertical. Si usamos 6q = 0, el trapecio esta simplemente suspendido en 
reposo, y esperamos rapidez cero, una expectacion corroborada por nuestra formula. Por otro 
lado, si usamos 6q = 90°, o cos 6q = cos 90° = 0, obtenemos el resultado limite ^J2gi, que es el 
mismo resultado que una caida lib re desde el techo hasta el punto mas bajo de la oscilacion 
del trapecio. De nuevo, este limite es como se esperaba, lo cual nos da confianza adicional en 
nuestra solucion. 


PROBLEMA RESUELTO 6.5 f En trineo en ia colina de Mickey Mouse 
PROBLEMA 

Un nino en un trineo parte del reposo y se desliza cuesta abajo de la colina de Mickey Mouse, 
cubierta de nieve, como se muestra en la figura 6.20. La masa conjunta del nino y el trineo es de 
23.0 kg. La colina de Mickey Mouse forma un angulo 6 = 35.0° con la horizontal. La superficie de 
la colina tiene una longitud de 25.0 m. Cuando el nino y el trineo llegan al pie de la colina, conti- 
nuan deslizandose en un campo horizontal cubierto de nieve. El coeficiente de friccion cinetica 
entre el trineo y la nieve es de 0.100. que distancia se mueven el nino y el trineo sobre el campo 
horizontal antes de detenerse? 



SOLUCION 

PIENSE 

El nino y el trineo comienzan con energia cinetica cero y terminan con energia cinetica cero, y 
tienen una energia potencial gravitacional en la cumbre de la colina. Al deslizarse hacia abajo, 
ganan energia cinetica. Al pie de la colina, su energia potencial es cero, y tienen energia cine¬ 
tica. Sin embargo, el nino y el trineo continuamente pierden energia debido a la friccion. Asi, 
el cambio en energia potencial sera igual a la energia perdida por friccion. Debemos tener en 
cuenta el hecho de que la fuerza de friccion sera diferente cuando el trineo esta sobre la colina 
que cuando esta sobre el campo llano. 


FIGURA 6.20 Un nino se desLiza 
en trineo cuesta abajo en La coLina 
de Mickey Mouse. 


ESBOCE 

En la figura 6.21 se muestra un croquis del nino deslizandose en la colina de Mickey Mouse. 



FIGURA 6.21 a) Croquis deL trineo en La coLina de Mickey Mouse y sobre eL campo LLano, mostrando eL anguLo de incLinacion y Las distancias. 
b) Diagrama de cuerpo Libre para eL trineo en La coLina de Mickey Mouse, c) Diagrama de cuerpo Libre para eL trineo en eL campo LLano. 


INVESTIGUE 

El nino y el trineo comienzan con energia cinetica cero y terminan con energia cinetica cero. 
Llamamos a la longitud de la colina, y llamamos ^2 a la distancia que el nino y el trineo viajan 
sobre el campo llano, como se muestra en la figura 6.21a). Suponiendo que la energia potencial 
gravitacional del nino es cero en el pie de la colina, el cambio en la energia potencial gravitacio¬ 
nal desde la cumbre hasta el campo llano es 

AU = mgh, 

donde m es la masa conjunta del nino y el trineo, y 

h = di senO. 


(continua) 
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La fuerza de friccion es diferente sobre la pendiente y sobre el campo llano, porque la fuerza 
normal es diferente. De la figura 6.21^), la fuerza de friccion sobre la colina es 

/ki =jU]^Ni =jU]^mgcos6. 

De la figura 6.21c), la fuerza de friccion sobre el campo llano es 

fk2 = lilkN2 = ILLi^mg. 

La energia disipada por friccion, Wf, es igual a la energia disipada por friccion al deslizarse sobre la 
colina, mas la energia disipada al deslizarse sobre el campo llano, Wg. 

Wf=Wi^W2. 

La energia disipada por friccion en la colina de Mickey Mouse es 

Wi=/kidi, 

y la energia disipada por friccion en el campo llano es 

^2 = fk2d2 . 


SIMPLIFIQUE 

De acuerdo con las tres ecuaciones anteriores, la energia total disipada por friccion esta dada por 

Wf = + fk2d2- 


Al sustituir las dos expresiones para las fuerzas de friccion en esta ecuacion nos da 

Wf ={iAmgcose)di+{pii,mg)d2. 

El cambio en la energia potencial se obtiene combinando la ecuacion AU = mgh con la expre- 
sion obtenida para la altura, h = d^ sen 6 : 

AU = mgdi senO. 

Como el trineo esta en reposo en la cumbre de la colina, asi como al final del trayecto, tenemos 
AK = 0, y por lo tanto, de acuerdo con la ecuacion 6.29, en este caso, AU = Wf. Ahora podemos 
igualar el cambio en energia potencial con la energia disipada por friccion: 

mgdi sen 6 = (^iU]^mgcos 6 ^di-\-(^iU]^mg^d 2 . 

Cancelando mg en ambos lados y despejando la distancia que viajan el nino y el trineo sobre el 
campo llano, obtenemos 

di (sen0 —^k cosO^ 
d2 = -. 

jiik 

CALCULE 

Al sustituir los valores numericos dados, obtenemos 


, (25.0 m)(sen35.0°-0.100-cos35.0°) 

d 2 = ^^ = 122.9153 m. 
0.100 


REDONDEE 

Todos los valores numericos se especificaron con tres cifras significativas, de modo que presen- 
tamos nuestra respuesta como 

^2 =123 m. 


VUELVA A REVISAR 

La distancia que se mueve el trineo sobre el campo llano es un poco mas larga que un campo de 
futbol americano, lo cual parece ciertamente posible despues de salir de una colina empinada 
de 25 m de longitud. 

Podemos volver a revisar nuestra respuesta suponiendo que la fuerza de friccion entre el 
trineo y la nieve es la misma en la colina de Mickey Mouse que en el campo llano. 

/k =lJ^kmg. 
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El cambio en energia potencial seria entonces igual aproximadamente a la energia disipada por 
friccion para toda la distancia en que se mueve el trineo: 

mgdi senO = jLi]^mg{di + ^ 2 ). 

La distancia aproximada recorrida en el campo llano seria entonces de 

di (senO- JH],) (25.0 m)(sen 35.0° - O.lOO) 

d2=— - - = - - - -^ = 118m. 

0.100 

Este resultado es cercano pero menor que nuestra respuesta de 123 m, que esperabamos porque 
la fuerza de friccion en el campo llano es mayor que la fuerza de friccion en la colina. Asi, nues¬ 
tra respuesta parece razonable. 


Los conceptos de potencia que se introdujeron en el capitulo 5 se pueden combinar con la 
conservacion de la energia mecanica para obtener una interesante percepcion sobre la generacion 
de energia electrica por la conversion de la energia potencial gravitacional. 


PROBLEMA RESUELTO 6.6 f Energia produdda por las Cataratas del Niagara 

PROBLEMA 

Las Cataratas del Niagara vierten un promedio de 5 520 m^ de agua en una caida de 49.0 m 
cada segundo. Si toda la energia potencial de esa agua se pudiese convertir en energia electrica, 
^cuanta potencia electrica podrian generar las Cataratas del Niagara? 


SOLUCION 

PIENSE 

La masa de un metro cubico de agua es de 1 000 kg. El trabajo realizado por el agua al caer es 
igual al cambio en su energia potencial gravitacional. La potencia media es el trabajo por unidad 
de tiempo. 


ESBOCE 

Un croquis del eje vertical de coordenadas se sobrepone a una foto de las Cataratas del Niagara 
en la figura 6.22. 


INVESTIGUE 

La potencia media esta dada por el trabajo por unidad de tiempo: 

t 

El trabajo que realiza el agua que cae es igual al cambio en la energia potencial gravitacional, 

AU = W. 


El cambio en energia potencial gravitacional de una masa dada m de agua al caer una distancia 
h esta dada por 

AU -mgh. 


SIMPLIFIQUE 

Podemos combinar las tres ecuaciones anteriores para obtener 



FIGURA 6.22 Cataratas deL 
Niagara, en La figura se muestra una 
eLevacion h para La caida deL agua de 
La catarata. 


- _ W _ mgh 
t t 



gh. 


(continua) 














198 


Capitulo 6 Energia potenciaL y conservacion de La energia 


(continuacion) 


CALCULE 

Primero calculamos la masa del agua que se mueve en las cataratas por unidad de tiempo, a 
partir del volumen dado de agua por unidad de tiempo, usando la densidad del agua: 


m 

t 


5 520- 


1000 kg 


= 5.52-10® kg/s. 


La potencia media es entonces 

P = ( 5 . 52 -10® kg/s) ( 9 . 8 1 m/s^)(49.0 m) = 2 653.4088 MW. 


REDONDEE 

Redondeamos a tres cifras significativas: 

P = 2.65 GW. 


VUELVA A REVISAR 

Nuestro resultado es comparable con la produccion de plantas electricas grandes, del orden 
de 1 000 MW (1 GW). La capacidad combinada de generacion electrica de todas las plantas 
hidroelectricas en las Cataratas del Niagara tiene un pico de 4.4 GW durante la temporada de 
aguas altas en la primavera, lo cual es cercano a nuestra respuesta. Sin embargo, usted puede 
preguntar como produce electricidad el agua simplemente al caer de las Cataratas del Niaga¬ 
ra. La respuesta es que no lo hace. En vez de esto, una gran fraccion del agua del Rio Niagara 
se desvia aguas arriba de las cataratas y se envia por tuneles, donde mueve generadores de 
energia electrica. El agua que pasa por las cascadas durante el dia y en la temporada turistica 
de verano es solo alrededor de 50% del caudal del Rio Niagara. Este flujo se reduce todavia 
mas, hasta 10%, y se desvia mas agua para la generacion de energia durante la noche y en el 
invierno. 


PREGUNTAS DE OPCION MULTIPLE 


6.1 Un bloque con masa de 5.0 kg se desliza sin friccion con 
rapidez de 8.0 m/s sobre la superficie horizontal de una mesa, 
hasta que choca y se adhiere a una masa de 4.0 kg fijada a 
un resorte horizontal (con constante de resorte dek = 2 000.0 
N/m), que a su vez esta fijado a una pared. ^Que tanto se corn- 
prime el resorte antes de que las masas entren en reposo? 

a) 0.40 m c) 0.30 m e) 0.67 m 

h) 0.54 m d) 0.020 m 

6.2 Un pendulo oscila en un piano vertical. En la parte infe¬ 
rior de la oscilacion, la energia cinetica es de 8 J y la energia 
potencial gravitacional es de 4 J. En la posicion mas alta de la 
oscilacion, las energias cinetica y potencial gravitacional son 

a) energia cinetica = 0 J, y energia potencial gravitacional = 4 J. 

b) energia cinetica = 12 J, y energia potencial gravitacional = 0 J. 

c) energia cinetica = 0 J, y energia potencial gravitacional = 12 J. 

d) energia cinetica = 4 J, y energia potencial gravitacional = 8 J. 

e) energia cinetica = 8 J, y energia potencial gravitacional = 4 J. 

6.3 Una pelota con una masa de 0.5 kg se suelta desde el re¬ 
poso en el punto A, que esta 5 m arriba del fondo de un tan- 
que de aceite, como se muestra en la figura. En R, que esta 2 m 
arriba del fondo del tanque, la pelota tiene una rapidez de 


6 m/s. El trabajo realizado 
sobre la pelota por la fuerza 
de friccion del fluido es 

a) -H15J. c) -15 J. e) -5.7 

b) +9]. d) -9J. 

6.4 Un niho lanza tres cani- 
cas identicas desde la misma 
altura sobre el nivel del suelo, 
de modo que aterrizan en la 
azotea plana de un edificio. 

Las canicas se lanzan con la misma rapidez inicial. La primera 
canica, canica A, se lanza con un angulo de 75° sobre la hori¬ 
zontal, y las canicas B y C se lanzan con angulos de lanzamiento 
de 60° y 45°, respectivamente. Despreciando la resistencia del 
aire, clasifique las canicas de acuerdo con la rapidez con la que 
golpean la azotea. 

a) A < B < C 

b) C<B<A 

c) A y C tienen la misma rapidez; B tiene una menor rapidez. 

d) B tiene la rapidez mayor; A y C tienen la misma rapidez. 

e) A, B y C golpean la azotea con la misma rapidez. 
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6.5 ^Cual de las siguientes no es una funcion valida de ener- 
gia potencial para la fuerza de resorte F = -kx^. 

a) {\)kx^ c) {\)kx^-lO] e) Ningunadelas 

b) (|)fcc^+10J d) -i\)kx^ anterioreses valida. 

6.6 Usted estira con la mano un resorte hasta un desplaza- 
miento x desde su posicion de equilibrio y luego lo vuelve a 
poner de manera lenta en la posicion de equilibrio. ^Cual de 
las siguientes afirmaciones es verdadera? 

a) El A(7del resorte es positivo. 

b) El A (7 del resorte es negativo. 

c) El A(7de su mano es positivo. 

d) El A (7 de su mano es negativo. 

e) Ninguna de las afirmaciones anteriores es verdadera. 


6.7 En la pregunta 6, ^cual es el trabajo realizado por la mano? 

a) -{\)kx^ d) cero. 

b) +i{)kx^ e) Ningunadelas 

c) (\) mv^, donde v es la rapidez de anteriores. 

la mano. 

6.8 ^Cual de las siguientes no es una unidad de energia? 

a) newton-metro c) kilowatt-hora e) Todas las ante- 

b) joule d) kgm^/s^ nores. 

6.9 Un resorte tiene una constante de resorte de 80 N/m. 
^Cuanta energia potencial almacena cuando se estira en 1.0 cm? 

a) 4.0-10“^ J c) 80 J e) 0.8 J 

b) 0.40 J d) 800 J 


PREGUNTAS 

{ 6.10 ^Puede ser negativa la energia cinetica de un objeto? 

^Puede ser negativa la energia potencial de un objeto? 

6.11 a) Si usted salta de una mesa al suelo, ^se conserva su 
energia mecanica? Si no, ^a donde va? b) Un auto que va por 
un camino se estrella contra un arbol. ^Se conserva la energia 
mecanica del auto? Si no, ^a donde va? 

6.12 ^Cuanto trabajo realiza usted cuando sostiene una bol- 
sa de viveres mientras esta de pie en reposo? ^Cuanto trabajo 
hace cuando carga la misma bolsa una distancia horizontal d 
por el lote de estacionamiento de la tienda de viveres? 

6.13 Se coloca una flecha en un arco; se tira de la cuerda del 
arco, y se dispara la flecha verticalmente hacia arriba; la flecha 
luego regresa hacia abajo y se clava en el suelo. Describa todos 
los cambios que ocurren en el trabajo y la energia. 

6.14 Dos bolas de billar identicas parten de la misma altura 
y al mismo tiempo y ruedan por diferentes pistas, como se ve 
en la figura, 

a) ^Cual bola tiene la rapidez mas alta al final? 

b) ^Cual llegara primero al final? 



6.15 Una chica con masa de 49.0 kg esta en un columpio, 
que tiene una masa de 1.0 kg. Suponga que usted tira de ella 
desde atras hasta que su centro de masa este a 2.0 m arriba 
del suelo. Luego la deja ir y ella oscila y regresa al mismo 
punto. ^Son conservativas todas las fuerzas que actuan sobre 
la chica y el columpio? 


6.16 ^Se puede definir una funcion de energia potencial por 
la fuerza de friccion? 

6.17 ^Puede ser negativa la energia potencial de un resorte? 

6.18 Un extremo de una banda elastica se fija, y usted tira 
del otro extremo para trazar una trayectoria cerrada com- 
plicada. Si usted fuera a medir la fuerza elastica F en cada 
punto y tomara su producto escalar con los desplazamien- 
tos locales F»Ar, y luego sumara todos estos productos, 
^que obtendria usted? 

6.19 ^Puede una funcion de energia potencial unica identifi- 
carse con una fuerza conservativa en particular? 

6.20 En el paracaidismo deportivo, la componente vertical 
de la velocidad del paracaidista es tipicamente cero en el 
momento de salir del avion. La componente vertical de la 
velocidad aumenta luego hasta que el paracaidista alcanza 
la rapidez terminal (vea el capitulo 4). Hagamos un modelo 
simplificado de este movimiento. Supongamos que la com¬ 
ponente horizontal de la velocidad es cero. La componente 
vertical de la velocidad aumenta en forma lineal, con una 
aceleracion = -g, hasta que el paracaidista alcanza veloci¬ 
dad terminal, despues de lo cual permanece constante. Asi, 
nuestro modelo simplificado supone caida libre sin resisten- 
cia de aire, seguida de caida con rapidez constante. Trace la 
energia cinetica, la energia potencial y la energia total como 
funcion del tiempo para este modelo. 

6.21 Un proyectil de masa m se lanza desde el suelo en t = 0, 
con una rapidez Vq y a un angulo 6q sobre la horizontal. Supo- 
niendo que la resistencia del aire es despreciable, escriba las 
energias cinetica, potencial y total del proyectil como funcio- 
nes explicitas del tiempo. 

6.22 La “altura de energia, H, de una aeronave de masa m a 
una altitud h y con rapidez v se define como su energia total 
(considerando el cero de la energia potencial a nivel del suelo) 
dividida entre su peso. Asi, la altura de energia es una canti- 
dad con unidades de longitud. 

a) Deduzca una expresion para la altura de energia, H, en ter¬ 
minus de las cantidades m, hjv. 
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b) Un jet Boeing 747 con masa de 3.5 • 10^ kg esta avanzando 
en vuelo nivelado a 250.0 m/s a una altitud de 10.0 km. Calcu- 
le el valor de su altura de energia. 

Nota: La altura de energia es la altitud maxima que una aero- 
nave puede alcanzar haciendo “zoom” (entrando en ascenso 
vertical sin cambiar el empuje del motor). Sin embargo, esta 
maniobra no se recomienda para un 747. 

6.23 Un cuerpo de masa m se mueve en una dimension bajo 
la influencia de una fuerza, F{x) que depende solo de la posi- 
cion del cuerpo. 

a) Pruebe que la segunda ley de Newton y la ley de conser¬ 
vacion de la energia para este cuerpo son exactamente equi- 
valentes. 

b) Explique luego por que la ley de conservacion de la energia 
se considera que es de mayor importancia que la segunda ley 
de Newton. 

6.24 El amarre molecular en una molecula diatomica como 
la de nitrogeno (N 2 ) se puede modelar por el potencial de 
Lennard-Jones, que tiene la forma 


/ 

Uo 

12 

f 

1 ^ . 


. ^ J 


donde x es la distancia de separacion entre los dos micleos, y 
Xq y Uq son constantes. Determine, en terminos de estas cons- 
tantes, lo siguiente: 

a) La correspondiente funcion de la fuerza. 

PROBLEMAS 

Una • y dos •• indican un nivel creciente de dificultad. 

Seccidn 6.1 

6.27 ^Cual es la energia potencial gravitacional de un libro de 
2.0 kg que esta 1.25 m arriba del suelo? 

6.28 a) Si la energia potencial gravitacional de una roca de 
40.0 kg es de 500. J en relacion con un valor de 0 en el suelo, ^a 
que altura esta la roca arriba del suelo? 

b) Si la roca se subiera al doble de su altura original, ^como 
cambiaria el valor de la energia potencial gravitacional? 

6.29 Una roca con masa de 0.773 kg esta suspendida de una 
cuerda con longitud de 2.45 m en la Luna, donde la aceleracion 
gravitacional es una sexta parte de la Tierra. ^Cual es el cambio 
en energia potencial gravitacional de esta roca cuando se mue¬ 
ve de tal manera que el angulo de la cuerda cambia de 3.31° a 
14.01°? (Ambos angulos medidos respecto a la vertical.) 

6.30 Un nino de 20.0 kg esta en un columpio suspendido de 
cuerdas con longitud L = 1.50 m. Considere que el cero de 
la energia potencial gravitacional esta en la posicion del nino 
cuando las cuerdas estan horizontales. 

a) Determine la energia potencial gravitacional del nino cuan¬ 
do esta en el punto mas bajo de la trayectoria circular. 

b) Determine la energia potencial gravitacional cuando las 
cuerdas formen un angulo de 45.0° respecto a la vertical. 

c) Con base en estos resultados, ^cual posicion tiene la mayor 
energia potencial? 


b) La separacion de equilibrio Xq, que es el valor de x para el cual 
dos atomos experimentan fuerza cero entre eUos, y 

c) La naturaleza de la interaccion (repulsiva o atractiva) para 
separaciones mayores y menores que Xq. 

6.25 Una particula de masa m que se mueve en el piano 
xy esta confinada por una funcion potencial bidimensional 
U(x, y) = \k{x^ + y^). 

a) Deduzca una expresion para la fuerza neta, F = iyx + j). 

b) Encuentre el punto de equilibrio en el piano xy. 

c) Describa en forma cualitativa el efecto de la fuerza neta. 

d) ^Cual es la magnitud de la fuerza neta sobre la particula en la 
coordenada (3.0,4.0) en cm, sik= 10 N/cm? 

e) ^Cuales son los puntos de inflexion si la particula tiene 
10.0 J de energia mecanica total? 

6.26 Para una roca que se deja caer desde el reposo desde 
una altura K para calcular la rapidez inmediatamente an¬ 
tes de tocar el suelo, usamos la conservacion de la energia 
mecanica, y escribimos mgh = \mv^. La masa se cancela, y 
despejamos v. Un error muy comun cometido por algunos 
estudiantes de fisica principiantes es suponer, con base en 
la apariencia de esta ecuacion, que deben igualar la energia 
cinetica a la energia potencial en el mismo punto del espacio. 
Por ejemplo, para calcular la rapidez de la roca a cierta 
altura < /i, a menudo escriben mgy^ = \mv\ y despejan v^. 
Explique por que este procedimiento es incorrecto. 


Seccion 6.3 

6.31 Un auto de 1.50 X 10^ kg viaja 2.50 km cuesta arriba por 
un camino inclinado a velocidad constante. El camino incli- 
nado tiene un angulo de 3.0° respecto a la horizontal. ^Cual es 
el cambio en la energia potencial del auto? ^Cual es el trabajo 
neto sobre el auto? 

6.32 Se necesita una fuerza constante de 40.0 N para con- 
servar un auto viajando con rapidez constante cuando se 
mueve 5.0 km por un camino. ^Cuanto trabajo se realiza? 
^El trabajo se realiza sobre el auto o el auto realiza el trabajo? 

6.33 Una pihata con masa de 3.27 kg se ata a una cuerda atada 
a un gancho en el techo. La longitud de la cuerda es de 0.81 m, 
y la pihata se suelta desde el reposo de una posicion inicial en 
la que la cuerda forma un angulo de 56.5° con la vertical. ^Cual 
es el trabajo que realiza la gravedad en el momento en que la 
cuerda esta en posicion vertical por primera vez? 

Seccion 6.4 

•6.34 Una particula se mueve a lo largo del eje x sujeta a la 
siguiente funcion de la energia potencial U(x) = H x + 0 ^ + 
X - 1. 

a) Exprese la fuerza experimentada por la particula como fun¬ 
cion de X. 

b) Grafique esta fuerza y la funcion de la energia potencial. 

c) Determine la fuerza neta sobre la particula en la coorde¬ 
nada X = 2.00 m. 
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•6.35 Calcule la fuerza F{y) asociada con cada una de las si- 
guientes energias potenciales: 

a) U = ay^ - by^ b) U = Uq sen {cy) 

•6.36 La energia potencial de cierta particula esta dada por 
U = lOx^ + 352:^. Encuentre el vector fuerza que se ejerce sobre 
la particula. 

Seccion 6.5 

6.37 Se lanza una pelota al aire y alcanza una altura de 5.00 m. 
Usando consideraciones de conservacion de la energia, deter¬ 
mine su rapidez inicial. 

6.38 Una bala de canon con masa de 5.99 kg se dispara de un 
canon a un angulo de 50.21° con respecto a la horizontal, y con 
una rapidez inicial de 52.61 m/s. Cuando la bala llega al punto 
mas alto de su trayectoria, ^cual es el aumento en su energia 
potencial en relacion con el punto desde el que se disparo? 

6.39 Un balon de basquetbol con masa de 0.624 kg se dispara 
desde una altura vertical de 1.2 m a una rapidez de 20.0 m/s. 
Despues de alcanzar su altura maxima, el balon entra al aro 
en su trayecto de bajada, a 3.05 m sobre el suelo. Usando el 
principio de conservacion de la energia, determine la rapidez 
del balon inmediatamente antes de entrar al aro. 

•6.40 Un compahero de clase lanza un libro de 1.0 kg desde 
una altura de 1.0 m sobre el suelo directamente hacia arriba. 
El libro llega a una altura maxima de 3.0 m sobre el suelo, y co- 
mienza a caer. Suponga que 1.0 m sobre el suelo es el nivel de re¬ 
ferenda para la energia potencial gravitacional cero. Determine 

a) La energia potencial gravitacional del libro cuando toca el suelo. 

b) La velocidad del libro inmediatamente antes de tocar el suelo. 

•6.41 Suponga que usted lanza una pelota de 0.052 kg con 
una rapidez de 10.0 m/s a un angulo de 30.0° sobre la horizon¬ 
tal desde un edificio de 12.0 m de altura. 

a) ^Cual sera su energia cinetica cuando toca el suelo? 

b) ^Cual sera su rapidez cuando toca el suelo? 

•6.42 Una cadena uniforme con masa total m se coloca ex- 
tendida sobre una mesa sin friccion y se mantiene estacionaria 
de modo que un tercio de su longitud, L = 1.00 m, cuelga de 
manera vertical del borde de la mesa. Luego se suelta la cade¬ 
na. Determine la rapidez de la cadena en el instante en que 
solo un tercio de su longitud permanece en la mesa. 

•6.43 a) Si usted esta en el extremo superior de una pista para 
tobogan de trineo de 40.0 m de altura, ^que tan rapido ira us¬ 
ted en la base, suponiendo que puede ignorar la friccion entre 
el trineo y la pista? 

b) ^La pendiente de la pista afecta la rapidez que usted tiene 
al llegar a la base? 

c) Si no ignora la pequeha fuerza de friccion, ^la pendiente de la 
pista afecta el valor de la rapidez en la base? 

Seccion 6.6 

6.44 Un bloque con masa de 0.773 kg unido a un resorte con 
constante de resorte de 239.5 N/m oscila verticalmente con 
amplitud de 0.551 m. ^Cual es la rapidez de este bloque a una 
distancia de 0.331 m de la posicion de equilibrio? 


6.45 Un resorte con k = 10.0 N/cm se estira inicialmente 
1.00 cm desde su longitud de equilibrio. 

a) ^Cuanta energia adicional se necesita para estirar mas el re¬ 
sorte hasta 5.00 cm mas alia de su longitud de equilibrio? 

b) Desde esta nueva posicion, ^cuanta energia se necesita pa¬ 
ra comprimir el resorte a 5.00 cm a partir de su posicion de 
equilibrio? 

•6.46 Una bola de arcilla de 5.00 kg se lanza hacia abajo desde 
una altura de 3.00 m con una rapidez de 5.00 m/s sobre un re¬ 
sorte con k = \ 600 N/m. La arcilla comprime al resorte cierta 
cantidad maxima antes de detenerse de manera momentanea. 

a) Encuentre la compresion maxima del resorte. 

b) Encuentre el trabajo total realizado sobre la arcilla durante 
la compresion del resorte. 

•6.47 Una resortera horizontal consiste en dos resortes lige- 
ros identicos (con constantes de resorte de 30.0 N/m) y un 
receptaculo ligero que aloja una piedra de 1.00 kg. Cada re¬ 
sorte tiene una longitud de equilibrio de 50.0 cm. Cuando los 
resortes estan en equilibrio, se alinean verticalmente. Suponga 

que el receptaculo que contiene 
la masa se retrae hasta x = 70.0 m 
a la izquierda desde la vertical, y 
luego se suelta. Determine 

a) La energia mecanica total del 
sistema. 

b) La rapidez de la piedra en x = 0. 

•6.48 Suponga que la piedra del 
problema 6.47 se lanza verticalmente, y la masa es mucho me- 
nor (m = 0.100 kg). Considere que el cero de la energia poten¬ 
cial gravitacional esta en el punto de equilibrio, 

a) Determine la energia mecanica total del sistema. 

b) ^Con que rapidez se mueve la piedra al pasar por el punto 
de equilibrio? 



Seccion 6.7 

6.49 Un bombero de 80.0 kg se desliza por un poste de 3.00 m 
aplicando una fuerza de friccion de 400. N contra el poste con 
sus manos. Si se desliza desde el reposo, ^cual sera su rapidez 
al llegar al suelo? 

6.50 Una pelota de plastico llena de aire de 0.100 kg se lan¬ 
za verticalmente hacia arriba con una rapidez inicial de 10.0 
m/s. A una altura de 3.00 m, la rapidez de la pelota es de 3.00 
m/s. ^Que fraccion de su energia original se ha perdido por la 
friccion del aire? 


6.51 ^Cuanta energia mecanica se pierde por friccion si un es- 
quiador de 55.0 kg se desliza sobre una pendiente de esquiar con 
rapidez constante de 14.4 m/s? La pendiente tiene una longitud 
de 123.5 m y forma un angulo de 14.7° respecto a la horizontal. 


•6.52 Un camion con masa de 10 212 kg que se mueve con una 
rapidez de 61.2 mph ha perdido los frenos. Afortunadamente, el 
conductor encuentra un carril de escape, una rampa cu- 
bierta de grava que utiliza la friccion para detener 
un camion en situaciones como esta: vea 
la figura. En este caso, la rampa 
forma un angulo 6 = 40.15° 
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con la horizontal, y la grava tiene un coeficiente de friccion de 
0.634 con los neumaticos del camion. ^Que distancia, a lo largo 
de la rampa (Ax) recorre el camion antes de detenerse? 

•6.53 Un deportista de snowboard, con masa de 70.1 kg (in- 
cluyendo equipo y ropa) se desliza por una pendiente con an- 
gulo 6 = 37.1° con la horizontal, comenzando con una rapidez 
de 5.1 m/s. El coeficiente de friccion cinetica es de 0.116. ^Cual 
es el trabajo neto realizado sobre el en los primeros 5.72 s de su 
descenso? 

•6.54 Los cuidadores de los campos de golf usan un medidor 
de Stimpson para determinar la “rapidez” de sus campos. Un 
medidor de Stimpson es una barra recta de aluminio con una 
ranura en V por la cual puede rodar una pelota de golf Esta 
disenada para soltar la pelota cuando el angulo de la barra con 
el suelo llegue a un valor 6 = 20.0°. La pelota (masa = 1.62 oz = 
0.0459 kg) rueda hacia abajo 30.0 pulgadas en la barra y luego 
continua rodando varios pies sobre el cesped. La distancia que 
rueda por el cesped se llama la “lectura”. La prueba se realiza 
en una zona nivelada del green, y se consideran aceptables lec- 
turas entre 7 y 12 ft. Para una lectura del medidor de Stimpson 
de 11.1 ft, ^cual es el coeficiente de friccion entre la pelota y el 
cesped? (La pelota rueda y no se desliza, como por lo general 
suponemos al considerar la friccion; pero ello no cambia el re- 
sultado en este caso.) 



•6.55 Un bloque de 1.00 kg se empuja hacia arriba y hacia 
abajo por un tablon aspero de longitud L = 2.00 m, inclinado 
30.0° sobre la horizontal. Desde la base, se empuja una distan¬ 
cia LI2 hacia arriba, luego se empuja de regreso una distancia 
L/4, y finalmente se empuja de nuevo hacia arriba hasta que 
llega al horde superior. Si el coeficiente de friccion cinetica 
entre el bloque y el tablon es de 0.300, determine el trabajo 
realizado sobre el bloque por la fuerza de friccion. 

••6.56 Un bloque de 1.00 kg que esta inicialmente en reposo 
en el extremo superior de un piano inclinado de 4.00 m con 
una pendiente de 45.0° comienza a deslizarse hacia abajo. La 
mitad superior del piano inclinado es sin friccion, mientras 
que la parte inferior es aspera, con un coeficiente de friccion 
cinetica /jL]^ = 0.300. 

a) ^Con que rapidez se mueve el bloque a la mitad de la tra- 
yectoria sobre el piano inclinado, antes de entrar a la seccion 
aspera? 

b) ^Con que rapidez se mueve el bloque en el extremo infe¬ 
rior del piano inclinado? 

••6.57 Se usa un resorte con una constante de resorte de 500. 
N/m para impulsar una masa de 0.500 kg hacia arriba sobre un 
piano inclinado. El resorte se comprime 30.0 cm desde su posi- 
cion de equilibrio y lanza la masa desde el reposo por una superfi- 
cie horizontal y hacia el piano inclinado. El piano inclinado tiene 
una longitud de 4.00 m y una inclinacion de 30.0°. Tanto el piano 
como la superficie horizontal tienen un coeficiente de friccion 
cinetica con la masa de 0.350. Cuando el resorte se comprime, 
la masa esta a 1.50 m del extremo inferior del piano inclinado. 


a) ^Cual es la rapidez de la masa cuando llega al extremo in¬ 
ferior del piano? 

b) ^Cual es la rapidez de la masa cuando llega al extremo su¬ 
perior del piano? 

c) ^Cual es el trabajo total que realiza la friccion desde el prin- 
cipio hasta el final del movimiento de la masa? 



••6.58 El trineo que se muestra en la figura sale del punto 
de partida con una velocidad de 20.0 m/s. Use el teorema del 
trabajo y la energia para calcular la rapidez del trineo al final 
de la pista, o la maxima altura a la que llega si se detiene antes 
de llegar al final. 



Seccion 6.8 
•6.59 En el segmento de 
la pista de la montana 
rusa que se muestra en 
la figura, un carrito con 
masa de 237.5 kg se mue¬ 
ve de izquierda a derecha 
y comienza a x = 0 con 
una rapidez de 16.5 m/s. 

Suponiendo que la di- 
sipacion de la energia 
debida a la friccion es suficientemente pequena para ignorarla, 
^donde esta el punto de inflexion de esta trayectoria? 



x(m) 


•6.60 Una esquiadora de 70.0 kg que se mueve horizontal- 
mente a 4.50 m/s encuentra una pendiente con una inclina¬ 
cion de 20.0°. 


a) lA que distancia hacia arriba de la pendiente se movera la 
esquiadora antes de detenerse de manera momentanea, igno- 
rando la friccion? 

b) lA que distancia hacia arriba de la pendiente se movera 
la esquiadora si el coeficiente de friccion cinetica entre los 
esquis y la nieve es de 0.100? 

•6.61 Una particula de 0.200 kg se mueve a lo largo del eje x, 
sujeta a la funcion de la energia potencial que se muestra en la 
figura, donde = 50.0 J, Ug = 0 J, Uc = 25.0 J, = 10.0 J, y Ug = 
60.0 J a lo largo de la trayectoria. Si la particula estaba al inicio en 
X = 4 m y tenia una energia mecanica total de 40.0 J, determine: 

a) la rapidez de la particula en x = 3 m; 
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b) la rapidez de la particula enx = 4.50 m, y 

c) los puntos de inflexion de la particula. 



Problemas adicionales 

6.62 Una pelota con una masa de 1.84 kg se deja caer desde una 
alturayi = 1.49 m, y luego rebota hacia arriba hasta una altura de 
^2 = 0.87 m. ^Cuanta energia mecanica se pierde en el rebote? Se 
ha encontrado experimentalmente que el efecto de la resistencia 
del aire es despreciable en este caso y usted lo puede ignorar. 

6.63 Un auto con una masa de 987 kg viaja por un segmento 
horizontal de una autopista con una rapidez de 64.5 mph. De 
manera repentina, el conductor tiene que pisar duro el freno 
para tratar de esquivar un auto accidentado. El auto no tiene 
frenos ABS (sistema de frenado antibloqueo), y las ruedas se 
bloquean, haciendo que el auto se deslice cierta distancia an¬ 
tes de que se detenga debido a la fuerza de friccion entre los 
neumaticos y la superficie del camino. El coeficiente de friccion 
cinetica es de 0.301. ^Cuanta energia mecanica se pierde con- 
vertida en calor en este proceso? 

6.64 Dos masas estan conecta- _ 

das por una cuerda ligera que 
pasa por una polea ligera, sin 
friccion, como se muestra en la 
figura. La masa de 10.0 kg se 
suelta y cae una distancia vertical 
de 1.00 m antes de tocar el suelo. = 5.0 kg 

Use la conservacion de la energia _ 

mecanica para determinar: 

a) Con que rapidez se mueve la masa de 5.00 kg inmediata- 
mente antes de que la de 10.0 kg toque el suelo, y 

b) la altura maxima que alcanza la masa de 5.00 kg. 

6.65 En 1896, en Waco, Texas, William George Crush, propie- 
tario del Ferrocarril K-T (o “Katy”), estaciono dos locomotoras 
en los extremos opuestos de una via de 6.4 km de longitud, las 
encendio, amarro sus aceleradores en posicion abierta y luego las 
dejo chocar de frente a toda velocidad frente a 30 000 especta- 
dores. Cientos de personas sufrieron heridas por los trozos que 
salieron disparados, y varios perdieron la vida. Suponiendo que 
cada locomotora pesaba 1.2-10^ N y que su aceleracion a lo lar¬ 
go de la via era constante, 0.26 m/s^, ^cual fue la energia cinetica 
total de las dos locomotoras inmediatamente antes de la colision? 



6.66 Un pitcher de beisbol puede lanzar una pelota de 5.00 oz 
con una rapidez de 90.0 mph, medida por una pistola de radar. 
Suponiendo que la fuerza que ejerce el pitcher sobre la pelota 


mi = 10.0 kg 


h = 1.00 m 
i 



actua por una distancia de dos longitudes de brazo, cada una 
de 28.0 in, ^cual es la fuerza promedio que ejerce el pitcher 
sobre la pelota? 

6.67 Un balon de futbol de 1.50 kg tiene una rapidez de 20.0 
m/s cuando esta a 15.0 m arriba del suelo. ^Cual es la energia 
total del balon? 

6.68 Si se necesita una fuerza promedio de 5.5 N para empu- 
jar un dardo de 4.5 g y 6.0 cm dentro de una pistola de dardos, 
suponiendo que el canon de la pistola carece de friccion, ^con 
que rapidez saldra el dardo de la pistola? 

6.69 Un saltador de altura se acerca a la barra a 9.0 m/s. ^Cual 
es la altura maxima que alcanza el saltador si no usa ningun 
empuje adicional desde el suelo y se esta moviendo a 7.0 m/s 
cuando pasa por encima de la barra? 

6.70 Un carrito de montaha rusa se mueve a 2.00 m/s en la 
cima de la primera colina (h = 40.0 m). Ignorando la friccion y 
la resistencia del aire, ^con que rapidez se mover a el carrito en 
la cima de la siguiente colina, que tiene una altura de 15.0 m? 

6.71 Usted esta en un columpio que tiene una cadena de 4.0 m 
de largo. Si su desplazamiento maximo respecto de la vertical 
es de 35°, ^con que rapidez se movera usted en la parte mas 
baja del arco? 

6.72 Un camion desciende por un camino sinuoso de mon¬ 
taha. Cuando el camion esta a 680 m sobre el nivel del mar y 
viaja a 15 m/s, fallan los frenos. ^Cual es la maxima rapidez 
posible del camion al pie de la montaha, que esta a 550 m so¬ 
bre el nivel del mar? 


6.73 Tarzan se lanza colgado de una liana desde su casa hasta 
una rama de un arbol vecino, ubicado a una distancia hori¬ 
zontal de 10.0 m y 4.00 m mas bajo que su punto de partida. 
Asombrosamente, la liana ni se estira ni se rompe; por lo tan- 
to, la trayectoria de Tarzan es una porcion de una circunferen- 
cia. Si Tarzan comienza con rapidez cero, ^cual es su rapidez 
cuando llega a la rama? 


6.74 La grafica muestra la componente (F cos 8) de la fuerza 
neta que actua sobre un bloque de 2.0 kg cuando se mueve a lo 
largo de una superficie horizontal plana. Encuentre 


a) El trabajo neto 
que se realiza so¬ 
bre el bloque. 

b) La rapidez fi¬ 
nal del bloque si 
parte del reposo 
en 5 = 0. 



s (m) 


•6.75 Un cohete modelo de 3.00 kg se lanza en forma vertical 
hacia arriba con rapidez inicial suficiente para alcanzar una 
altura de 1.00 • 10^ m, aunque la resistencia del aire (una fuer¬ 
za no conservativa) realiza un trabajo de -8.00 • 10^ J sobre el 
cohete. ^A que altura habria subido el cohete si no hubiera 
resistencia del aire? 


•6.76 Una masa de 0.500 kg se fija a un resorte horizontal con 
k= 100. N/m. La masa se desliza sobre una superficie sin fric¬ 
cion. El resorte se estira 25.0 cm desde el equilibrio, y luego la 
masa se libera desde el reposo. 
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a) Encuentre la energia mecanica del sistema. 

b) Encuentre la rapidez de la masa cuando se ha movido 5.00 cm. 

c) Encuentre la rapidez maxima de la masa. 

•6.77 Usted ha decidido mover un refrigerador (masa = 81.3 kg, 
incluyendo todo su contenido) al otro lado del cuarto. Usted 
lo desliza por el piso en una trayectoria recta con longitud de 
6.35 m, y el coeficiente de friccion cinetica entre el piso y el refri¬ 
gerador es de 0.437. Feliz de su logro, sale del departamento. Su 
compahero de cuarto Uega, se pregunta por que el refrigerador 
esta del otro lado del cuarto, lo carga (jsu compahero de cuarto es 
fuerte!) y lo vuelve a colocar donde estaba originalmente. ^Cuan- 
to trabajo mecanico neto ban realizado ustedes dos? 

•6.78 Un bloque de 1.00 kg comprime 20.0 cm un resorte 
para el cual k= 100. N/m, y luego se libera para moverse por 
una mesa horizontal sin friccion, donde topa con otro resorte 
con k = 50.0 N/m y lo comprime. Determine 

a) La energia mecanica total del sistema. 

b) La rapidez de la masa cuando se mueve con libertad entre 
los resortes, y 

c) La compresion maxima del segundo resorte. 

•6.79 Un bloque de 1.00 kg esta en reposo contra un resorte 
ligero, comprimido, en el extremo inferior de un piano aspero 
inclinado en un angulo de 30.0°; el coeficiente de friccion cinetica 
entre el bloque y el piano es ^L]^= 0.100. Suponga que el resorte se 
comprime 10.0 cm desde su longitud de equilibrio. Luego se libe¬ 
ra el resorte y el bloque se separa del resorte y se desliza hacia arri- 
ba del piano inclinado a una distancia de solo 2.00 cm mas alia 
de la longitud normal del resorte antes de detenerse. Determine 

a) el cambio en energia mecanica total del sistema, y 

b) la constante de resorte, k. 

•6.80 Una pelota de 0.100 kg se deja caer desde una altura de 
1 m y aterriza sobre un receptaculo ligero (aproximadamente 
sin masa) montado encima de un resorte ligero vertical, ini- 
cialmente con su longitud de equilibrio. La compresion maxi¬ 
ma del resorte debe ser de 10.0 cm. 

a) ^Cual es la constante de resorte necesaria? 

b) ^Suponga que usted ignora el cambio en la energia gravi- 
tacional de la pelota durante la compresion de 10 cm. ^Cual es 
la diferencia porcentual entre la constante de resorte calculada 
para este caso y la respuesta obtenida en el inciso a)? 

•6.81 Una masa de 1.00 kg fijada a un resorte con constante 
de resorte de 100. N/m oscila horizontalmente sobre una mesa 
lisa sin friccion con una amplitud de 0.500 m. Cuando la masa 
esta a 0.250 m de la posicion de equilibrio, determine: 

a) su energia mecanica total; 

b) la energia potencial del sistema y la energia cinetica de la masa; 

c) la energia cinetica de la masa cuando esta en el punto de 
equilibrio. 

d) Suponga que habia friccion entre la masa y la mesa, de modo 
que la amplitud se reduce a la mitad despues de cierto tiempo. 
^Por que factor ha cambiado la energia cinetica maxima de la 
masa? 

e) ^Por que factor ha cambiado la energia potencial maxima? 

•6.82 Bolo, la bala humana, es expulsado desde un canon de 3.50 m 
de longitud. Si Bolo (m = 80.0 kg) tiene una rapidez de 12.0 m/s en 


el apice de su trayectoria, 15.0 m arriba del suelo, ^cual fue la fuerza 
promedio que se ejercio sobre el mientras estaba en el canon? 

•6.83 Una masa de 1.00 kg esta suspendida de manera verti¬ 
cal de un resorte con k= 100. N/m y oscila con una amplitud 
de 0.200 m. En la parte mas alta de su oscilacion, la masa es 
golpeada de tal manera que de forma instantanea se mueve 
hacia abajo con una rapidez de 1.00 m/s. Determine 

a) su energia mecanica total; 

b) con que rapidez se mueve cuando cruza el punto de equi¬ 
librio, y 

c) su nueva amplitud. 

•6.84 Un corredor Uega a la cima de una colina con una rapidez 
de 6.50 m/s. Desciende 50.0 m y luego asciende 28.0 m a la cima 
de la siguiente coHna. Su rapidez es ahora de 4.50 m/s. El corredor 
tiene una masa de 83.0 kg. La distancia total que cubre el corredor 
es de 400.0 m, y hay una resistencia constante al movimiento de 
9.00 N. Use consideraciones de energia para encontrar el trabajo 
realizado por el corredor a lo largo de la distancia total recorrida. 

•6.85 Se deja caer un paquete sobre una banda transportado- 
ra horizontal. La masa del paquete es m, la rapidez de la banda 
es V, y el coeficiente de friccion cinetica entre el paquete y la 
banda es {jl^. 

a) ^Cuanto tarda el paquete en dejar de deslizarse sobre la 
banda? 

b) ^Cual es el desplazamiento del paquete durante este tiempo? 

c) ^Cual es la energia disipada por la friccion? 

d) ^Cual es el trabajo total realizado por el sistema? 

•6.86 Un padre ejerce una fuerza de 2.40-10^ N para tirar de 
un trineo con su hija (masa combinada de 85.0 kg) por una su- 
perficie horizontal. La cuerda con la que tira del trineo forma 
un angulo de 20.0° con la horizontal. El coeficiente de friccion 
cinetica es de 0.200, y el trineo se mueve una distancia de 8.00 m. 
Encuentre 

a) el trabajo realizado por el padre; 

b) el trabajo realizado por la fuerza de friccion, y 

c) el trabajo total realizado por todas las fuerzas. 

•6.87 Una fuerza variable que actua sobre una 
particula de 0.100 kg que se mueve en el piano 
xy esta dado por F{x, y) = (x^x + y^ y) N, donde 
xj y estan en metros. Suponga que, debido a 
esta fuerza, la particula se mueve desde el ori- 
gen, O, al punto S, con coordenadas (10.0 m, 

10.0 m). Las coordenadas de los puntos Py Q 
son (0 m, 10.0 m) y (10.0 m, 0 m), respectivamente. Deter¬ 
mine el trabajo realizado por la fuerza cuando la particula se 
mueve por cada una de las siguientes trayectorias: 

a) OPS c) OS e) OQSPO 

b) OQS d) OPSQO 

••6.88 En el problema 6.87, suponga que habia friccion entre 
la particula de 0.100 kg y el piano xy, con /jL]^ = 0.100. Deter¬ 
mine el trabajo neto realizado por todas las fuerzas sobre la 
particula cuando toma cada una de las siguientes trayectorias: 

a) OPS c) OS e) OQSPO 

b) OQS d) OPSQO 


y 

p _ s 
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Capitulo 7 Momento y coLisiones 


LO QUE APRENDEREMOS 


El momento de un objeto es el producto de su 
velocidad y su masa. El momento es una cantidad 
vectorial y apunta en la misma direccion que el 
vector velocidad. 

La segunda ley de Newton se puede expresar 
de un modo mas general como sigue: 
la fuerza neta sobre un objeto es igual a la 
derivada del momento del objeto con respecto al 
tiempo. 

El cambio de momento, llamado impulso, es la 
integral con respecto al tiempo de la fuerza neta 
que causa el cambio de momento. 

En todas las colisiones se conserva el momento. 


Ademas de la conservacion del momento, las 
colisiones elasticas tienen tambien la propiedad de 
que la energia cinetica total se conserva. 

En las colisiones totalmente inelasticas, se pierde la 
cantidad maxima de energia cinetica, y los objetos 
colisionantes se adhieren uno a otro. La energia 
cinetica total no se conserva, pero el momento si. 

Las colisiones que no son ni elasticas ni totalmente 
inelasticas son parcialmente inelasticas, y el cambio 
en la energia cinetica es proporcional al cuadrado del 
coeficiente de restitucion. 

La fisica de las colisiones tiene una conexion directa 
con la investigacion de frontera de la ciencia del caos. 


Los superpetroleros para transportar petroleo alrededor del mundo son los barcos mas grandes 
jamas construidos (figura 7.1). Pueden llegar a tener una masa (incluyendo la carga) de 650 000 
toneladas, y cargar hasta 2 millones de barriles (84 millones de galones = 318 millones de litros) 
de petroleo. Sin embargo, su gran tamano da lugar a problemas practicos. Los superpetroleros 
son demasiado grandes para entrar a la mayoria de los puertos maritimos, y tienen que atracar en 
plataformas mar adentro, cerca de la costa, para descargar su petroleo. Ademas, pilotear un buque 
de este tamano es extremadamente dificil. Por ejemplo, cuando el capitan da la orden de poner en 
reversa las maquinas y hacer alto, el barco puede continuar avanzando jmas de tres millas! 

La cantidad fisica que hace que un objeto grande en movimiento sea dificil de detener es el 
momento lineal o momento, que es el tema de este capitulo. El momento es una propiedad funda¬ 
mental asociada con el movimiento de un objeto, similar a la energia cinetica. Ademas, tanto el 
momento como la energia dan lugar a importantes leyes de conservacion en la fisica. Sin embargo, 
el momento es una cantidad vectorial, mientras que la energia es una cantidad escalar. Asi, traba- 
jar con el momento exige tener en cuenta los angulos y las componentes, como lo hicimos para la 
fuerza en el capitulo 4. 

La importancia del momento se hace mas evidente cuando hablamos de colisiones entre 
dos o mas objetos. En este capitulo examinamos varias colisiones en una y dos dimensiones. En 
capitulos posteriores usaremos la conservacion del momento en situaciones diferentes, en escalas 
ampliamente variadas: desde el estallido de particulas elementales hasta la colision de galaxias. 


Momento lineal 


Para los terminos fuerza, posicion, velocidad y aceleracion, las definiciones fisicas precisas son bas- 
tante cercanas al uso de esas palabras en el lenguaje diario. Con el termino momento, la situacion es 
mas analoga a la de energia, para la cual solo hay una conexion vaga entre el uso coloquial y el signifi- 
cado fisico preciso. listed algunas veces escucha que la campaha de un candidato politico dado gana 
“momento” o que la legislacion gana “momento” en el Congreso. Con frecuencia, se dice tambien 
de los equipos deportivos o de los jugadores individuales que ganan o pierden “momento”. Lo que 
estas expresiones implican es que los objetos de los que se dice que ganan momento se han vuelto 
mas dificiles de detener. Sin embargo, la figura 7.2 muestra que pncluso objetos con gran momento 
se pueden detener! 


Definidon de momento 

En fisica, el momento se define como el producto de la masa de un objeto por su velocidad: 

p = mv. (7.1) 

Como puede ver, la letra mimiscula p es el simbolo para el momento lineal. La velocidad v es un 
vector y se multiplica por una cantidad escalar, la masa m. El producto, por lo tanto, tambien es 
un vector. El vector del momento, p, y el vector velocidad, v, son paralelos entre si y sehalan en 
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FIGURA 7.2 Prueba de choque de un avion de combate mediante un trineo de cohetes. Pruebas como esta se pueden usar para mejorar eL disefio de 
estructuras criticas tales como Los reactores nucLeares, para que soporten eL impacto de un choque de avion. 


la misma direccion. Como una consecuencia simple de la ecuacion 7.1, la magnitud del momen- 
to es 

p = mv. 

El momento tambien se llama momento lineal para distinguirlo del momento angular, un 
concepto que estudiaremos en el capitulo 10 que habla sobre rotacion. Las unidades del momento 
son kg m/s. A diferencia de la unidad para energia, la unidad para el momento no tiene un nombre 
especial. La magnitud del momento abarca un amplio rango. En la tabla 7.1 se muestran momen- 
tos de diversos objetos, desde particulas subatomicas hasta un planeta en orbita alrededor del Sol. 


Momento y fuerza 


Tomemos la derivada de la ecuacion 7.1 con respecto al tiempo. Usamos la regia del producto de 
diferenciacion, para obtener 

d ^ d , dv dm ^ 

—p = — {mv) = m -^- V. 

dt dt dt dt 


For ahora, suponemos que la masa del objeto no cambia y, por lo tanto, el segundo termino es 
cero. Como la derivada de la velocidad con respecto al tiempo es la aceleracion, tenemos 



dv ^ ^ 

= m — = ma = F, 
dt 


de acuerdo con la segunda ley de Newton. La relacion 



(7.2) 


es una forma equivalente de la segunda ley de Newton. Esta forma es mas general que F - ma 
porque tambien es valida en casos en los que la masa no es constante en el tiempo. Esta distincion 
se volvera importante cuando examinemos el movimiento de cohetes en el capitulo 8. Como la 
ecuacion 7.2 es una ecuacion vectorial, tambien podemos escribirla en componentes cartesianas: 


F F 

dt’ ^ dt’ " dt' 


Momentos de varies objetos 

Objeto 

Momento (kg m/s) 

Particula alfa (ct) de la desintegracion de 

9.53-10'“ 

Bola rapida en beisbol, 90 mph 

5.75 

Rinoceronte embistiendo 

3-10^ 

Automovil avanzando en autopista 

5-10“ 

Superpetrolero con rapidez de crucero 

4-10'^ 

La Luna girando en orbita alrededor de la Tierra 

7.58-10^^ 

La Tierra girando en orbita alrededor del Sol 

1.78-10^^ 
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Capitulo 7 Momento y coLisiones 


7.1 Ejerddo en dase -n 

Una escena tipica de un juego 
de futboL americano coLegiaL de 
sabado por La tarde: un tinebacker 
con masa de 95 kg corre con una 
rapidez de 7.8 m/s, y un receptor 
con masa de 74 kg corre con una 
rapidez de 9.6 m/s. Denotamos 
La magnitud deL momento y La 
energia cinetica deL tinebacker 
por y /C^, respectivamente, y 
La magnitud deL momento y La 
energia cinetica deL receptor 
como y K^. ^CuaL sistema de 
desiguaLdades es correcto? 

a) Pi > Pw Ki > K„ 

b) Pi < p„, K^ > K„ 

c) Pi > p„, K^ < K„ 

d) Pi < Pw- Ki < K„ 

___ J 


Momento y energia cinetica 

En el capitulo 5 establecimos la relacion K = \mv^ (ecuacion 5.1) entre la energia cinetica K, la 

rapidez v y la masa m. Podemos usar p = mv para obtener 

2 2 2 2 
^_mv _m V _ p 

2 2m 2m 


Esta ecuacion nos da una importante relacion entre energia cinetica, masa y momento: 

^2 


K = - 


2m 


(7.3) 


En este punto, usted puede preguntarse por que necesitamos reformular los conceptos de 
fuerza y energia cinetica en terminos del momento. Esta reformulacion es bastante mas que un 
juego matematico. Veremos que el momento se conserva en las colisiones y en las desintegracio- 
nes, y este principio proporcionara una manera extremadamente util de encontrar soluciones de 
problemas complicados. Estas relaciones del momento con la fuerza y la energia cinetica seran 
muy utiles al trabajar en la resolucion de tales problemas. Primero, sin embargo, necesitamos 
explorar la fisica del cambio de momento con un poco mas de detalle. 


7.2 Impulso 


El cambio en el momento se define como la diferencia entre el momento final (subindice f) y el 
momento inicial (subindice i): 

^p=pi-pi- 



a) 



Jx = ^Px 








b) 

FIGURA 7.3 a) ELimpuLso (area 
amariLLa) es La integraL con respecto 
aL tiempo de La fuerza; b) eL mismo 
impuLso como resuLtado de una 
fuerza media. 


Para ver por que esta definicion es util, tenemos que hacer un poco de matematicas. Comence- 
mos explorando mas la relacion entre fuerza y momento solo un poco mas. Podemos integrar 
cada componente de la ecuacion F -dp!dt en el tiempo. Para la integral sobre por ejemplo, 
obtenemos 

h Px,f 

h h Px,i 


Esta ecuacion requiere explicarse. En el segundo paso hemos realizado una sustitucion de varia¬ 
bles para transformar una integracion con respecto al tiempo a una integracion con respecto al 
momento. La figura 7.3a) ilustra esta relacion: el area bajo la curva F^{t) es el cambio en momento, 
Ap^. Podemos obtener ecuaciones similares para las componentes yy z. 

Al combinarlas en una ecuacion vectorial, obtenemos el siguiente result ado: 



A 

f dp = pf-pi=Ap. 

Pi 


La fuerza integral con respecto al tiempo se llama impulso, /: 


J=j Fdt. 


(7.4) 


Esta definicion nos da inmediatamente la relacion entre el impulso y el cambio de momento: 

7 = Ap. (7.5) 

De la ecuacion 7.5 podemos calcular el cambio de momento en cierto intervalo de tiempo, 
si sabemos la dependencia de la fuerza con respecto al tiempo. Si la fuerza es constante o tiene 
alguna forma que podamos integrar, entonces simplemente evaluamos la integral de la ecuacion 
7.4. Sin embargo, podemos tambien definir una fuerza media, 

IP'" 


P =—^ -= ^— f‘Pdt = — [Fdt. 

AtJ, 


(7.6) 
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Esta integral nos da 

/=-PpromAf- (7.7) 

listed puede pensar que esta transformacion es trivial en cuanto a que da la misma informacion 
que la ecuacion 7.5. Despues de todo, la integracion todavia esta alH, oculta en la definicion de la 
fuerza media. Esto es verdad, pero algunas veces solo nos interesa la fuerza media. La medicion 
del intervalo de tiempo, At, a lo largo del cual actua una fuerza, asi como el impulso resultante 
que recibe un objeto, nos dice la fuerza media que experimenta el objeto durante ese intervalo de 
tiempo. La figura 73b) ilustra la relacion entre la fuerza promediada en el tiempo, el cambio de 
momento y el impulso. 


EJEMPLO 7.1 I Jonron en belsbol 

Un pitcher de ligas mayores lanza una bola rapida que cruza el plato de “home” con una ra- 
pidez de 90.0 mph (40.23 m/s), con un angulo de 5.0° debajo de la horizontal. Un bateador la 
golpea para un jonron, lanzandola con una rapidez de 110.0 mph (49.17 m/s), en un angulo de 
35.0° arriba de la horizontal (figura 7.4). Se requiere que la masa de una pelota de beisbol sea de 
entre 5 y 5.25 oz; digamos que la masa de la pelota aqui sea de 5.10 oz (0.145 kg). 

PROBLEMA 1 

^Cual es la magnitud del impulso del bate que recibe la pelota? 

SOLUCION 1 

El impulso es igual al cambio de momento de la pelota. For desgracia no hay atajos. Debemos 
calcular Av = iy - para las componentes xjy por separado, sumarlas como vectores y, final- 
mente, multiplicar por la masa de la pelota: 

Av^ =(49.17 m/s)(cos35.0°)-(40.23 m/s)(cosl85.0°) = 80.35 m/s 
Av^ =(49.17 m/s)(sen 35.0°)-(40.23 m/s)(sen 185.0°) = 31.71 m/s 

Av = ^Avl+Avj = 7(80.35)^+(31.71)^ m/s = 86.38 m/s 
Ap = mAv = (0.145 kg)(86.38 m/s) = 12.5 kg m/s. 


Evite un error comiin: 

Es tentador simplemente sumar las magnitudes de los vectores de momento inicial y final, 
porque sehalan en forma aproximada en direcciones opuestas. Este metodo daria como resultado 
^Pincorrecta “ ^(^1 + “ 12.96 kg m/s. Como puede ver, esta respuesta es bastante cercana a la 

correcta, con una desviacion de solo 3%. Puede servir como un primer estimado, si usted se da 
cuenta de que los vectores apuntan en direcciones casi opuestas y que, en tal caso, la resta vectorial 
implica una suma de las dos magnitudes. Sin embargo, para obtener la respuesta correcta, usted 
tiene que pasar por los calculos indicados arriba. 


PROBLEMA 2 

Un video de alta rapidez muestra que el contacto entre la pelota y el bate dura apenas alrededor 
de 1 ms (0.001 s). Suponga, para el jonron que estamos considerando, que el contacto duro 
1.20 ms. ^Cual fue la magnitud de la fuerza media ejercida sobre la pelota por el bate durante 
ese tiempo? 


SOLUCION 2 

La fuerza se puede calcular simplemente usando la formula para el impulso: 


prom 


^ = 12-5 kg m/s 
At 0.00120 s 


iEsta fuerza es aproximadamente la misma que el peso de un equipo completo de beisbol! El 
choque del bate y la pelota da por resultado una importante compresion de la pelota, como 
se muestra en la figura 7.5. 

V 7 


7 



FIGURA 7.4 PeLota de beisboL 
aL ser goLpeada por un bate. Se 
muestran Los vectores de momento 
iniciaL (rojo) y final (azuL), asi como 
eL vector de impuLso (en verde). 



FIGURA 7.5 Una peLota de 
beisboL comprimiendose aL ser 
goLpeada por un bate. 
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Capitulo 7 Momento y coLisiones 



FIGURA 7.6 Secuencia en eL tiempo que muestra una prueba de coLision y La funcion de Las boLsas de aire, Los cinturones de seguridad y Las zonas de 
estrujamiento en La reduccion de Las fuerzas que actuan sobre eL conductor durante un cheque. Se puede ver, en La segunda fotografia de La secuencia. La 
boLsa de aire despLegandose. 


7.2 Ejerddo en dase -x 

Si La peLota de beisboL en eL 
ejempLo 7.1 fuese goLpeada 
de mode que tuviera La misma 
rapidez de 110 mph despues de 
separarse deL bate, pero saLiera 
con un anguLo de 38° arriba de 
La horizontaL, eL impuLso que 
recibiria seria: 

o) mayor. c) eL mismo. 

b) menor. 

V_ J 


Algunos importantes dispositivos de seguridad, tales como las bolsas de aire y los cinturones 
de seguridad en los automoviles, utilizan la ecuacion 7.7 que relaciona el impulso, la fuerza media 
y el tiempo. Si el auto que usted esta manejando choca con otro vehiculo o con un objeto estacio- 
nario, el impulso —es decir, el cambio de momento de su auto— es bastante grande y se puede 
producir en un intervalo de tiempo muy corto. La ecuacion 7.7 entonces da como resultado una 
fuerza media muy grande: 

P = — 

prom • 

Si su auto no tuviera cinturones de seguridad ni bolsas de aire, una parada repentina podria hacer 
que su cabeza golpeara el parabrisas y experimentara el impulso en tan solo unos pocos mili- 
segundos. Esto podria dar como resultado una gran fuerza media que actuaria sobre su cabeza 
provocandole heridas o incluso la muerte. Las bolsas de aire y los cinturones de seguridad estan 
disenados para alargar tanto como sea posible el tiempo en el que ocurre el cambio de momento. 
Aumentar al maximo este tiempo y hacer que el cuerpo del conductor desacelere en contacto con 
la bolsa de aire reduce al minimo la fuerza que actua sobre el conductor, reduciendo asi en gran 
medida el daho (vea la figura 7.6). 


7.1 Oportunidad de 
autoexamen 

iPuede usted pensar en otros 
articuLos de La vida diaria que 
esten disenados para reducir aL 
minimo La fuerza media para un 
impuLso dado? 


7.3 Ejerddo en clase - 

Varios autos se disehan con zonas activas de compresion en eL frente. Las cuaLes sufren dahos severos durante 

Los choques frontaLes. EL proposito de este diseho es 

o) Reducir eL impuLso que experimenta eL d) 

conductor durante La coLision. 

b) Aumentar eL impuLso que experimenta eL g) 

conductor durante La coLision. 

c) Reducir eL tiempo de coLision y asi reducir La 
fuerza que actua sobre eL conductor. 

V_^ 


Aumentar eL tiempo de coLision y asi reducir La 
fuerza que actua sobre eL conductor. 

Hacer La reparacion tan costosa como sea 
posibLe. 


7.3 Conservaddn del momento lineal 


Suponga que dos objetos chocan entre si. Entonces, rebotan alejandose uno de otro, como dos 
bolas de billar en accion. Esta clase de colision se llama colision elastica (por lo menos es aproxi- 
madamente elastica, como veremos mas adelante). Otro ejemplo de colision es la de un auto sub- 
compacto con un camion de 18 ruedas, en la que los dos vehiculos se adhieren uno al otro. Esta 
clase de colision se llama colision totalmente inelastica. Antes de ver con exactitud lo que quie- 
ren decir los terminos colision elastica y colision inelastica, veamos los momentos, ^ y p 2 ’ de dos 
objetos durante una colision. 

Encontramos que la suma de los dos momentos despues de la colision es la misma que la 
suma de los dos momentos antes de la colision (el subindice il indica el valor inicial para el objeto 
1, inmediatamente antes de la colision, y el subindice fl indica el valor final para el mismo objeto): 

Pn ~^Pi2 =Pii +Pi2- (^- 8 ) 

Esta ecuacion es la expresion basica de la ley de conservacion del momento lineal total, el resul¬ 
tado mas importante de este capitulo y la segunda ley de conservacion con la que nos hemos 
encontrado (la primera fue la ley de conservacion de la energia, en el capitulo 6). Veamos primero 
su deduccion y luego consideremos las consecuencias. 
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DEDUCCION 7.1 

f 

Durante una colision, el objeto 1 ejerce una fuerza sobre el objeto 2. Llamemos a esta fuerza 
-^^ 2 - Usando la definicion de impulso y su relacion con el cambio de momento, obtenemos el 
cambio de momento del objeto 2 durante la colision: 

h 

~ ^Pl ~Pi2~ Pi2 ’ 

h 

Aqui despreciamos las fuerzas externas; si existen, generalmente son despreciables en com- 
paracion con ^^2 durante la colision. Los tiempos inicial y final se seleccionan para abarcar 
el tiempo del proceso de colision. Ademas, tambien esta presente la fuerza ^ 2 ^^, que ejerce el 
objeto 2 sobre el objeto 1. El mismo argumento anterior nos lleva a 

tf 

t- 

La tercera ley de Newton (vea el capitulo 4) nos dice que estas fuerzas son iguales en magnitud 
y opuestas entre si, ^^2 - “ ^ 2^1 > ^ 

^1^2 + ^2^1 “ d. 

La integracion de esta ecuacion da como resultado 

(^2^1 + Ej^2)d^ = ^^2^1^^ + ^ ~Pil~Pil^ Pi2~Pi2- 

t- 

Agrupando en un lado los vectores de momento iniciales, y los vectores de momento finales en 
el otro, nos da la ecuacion 7.8: 

Pfl+Pf2 =Ai+A2- 


La ecuacion 7.8 expresa el principio de conservacion del momento lineal. La suma de los vec¬ 
tores finales de momento es exactamente igual que la suma de los vectores iniciales de momento. 
Observe que esta ecuacion no depende de ningunas condiciones particulares para la colision. Es 
valida para todas las colisiones de dos cuerpos, elasticas o inelasticas. 

listed puede objetar que quizas estan presentes otras fuerzas. En una colision de bolas de 
billar, por ejemplo, hay una fuerza de friccion debida a la rodadura o deslizamiento de cada bola 
por la mesa. En la colision de dos autos, la friccion actua entre los neumaticos y el camino. Sin 
embargo, lo que caracteriza a una colision es que aparece un impulso muy grande debido a una 
fuerza de contacto muy grande durante un tiempo relativamente cor to. Si usted integra las fuerzas 
externas durante el tiempo de colision, obtiene solo impulsos muy pequehos o moderados. Por 
lo tanto, las fuerzas externas generalmente se pueden despreciar con seguridad en los calculos de 
la dinamica de las colisiones, y podemos tratar colisiones de dos cuerpos como si solo estuvieran 
actuando fuerzas internas. Supondremos que estamos tratando con un sistema aislado, que es un 
sistema sin fuerzas externas. 

Ademas, el mismo argumento es valido si hay mas de dos objetos que participan en la coli¬ 
sion, o si no hay ninguna colision. Mientras la fuerza externa neta sea cero, el momento total de la 
interaccion de objetos se conservara: 

n 

Si ^eta“^ entonces =constante. (7.9) 

k=l 

La ecuacion 7.9 es la formulacion general de la ley de conservacion de momento. Regresaremos 
a esta formulacion general en el capitulo 8, cuando hablemos sobre sistemas de particulas. En lo 
que resta de este capitulo consideramos solo casos idealizados en los que la fuerza neta externa 
es despreciablemente pequeha y, por lo tanto, el momento total se conserva siempre en todos los 
procesos. 
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7.4 

Colisiones elasticas en una dimensidn 


t = 0 s 

La figura 
grab 6 en 

in muestra la colision de dos carritos sobre una pista casi sin friccion. La colision se 
video, y la figura incluye siete cuadros de este video, tornados a intervalos de 0.06 s. El 




- CST l i 


cn. 




j t — 0.06 s 
^t = 0.12 s 

,^ = 0 - 18 s 

^ t = 0.24 s 
. t = 0.30 s 
t = 0.36 s 


J 


FIGURA 7.7 Secuenda de video 
de una coLision entre dos carritos 
de masas desiguaLes sobre un rieL de 
aire. EL carrito con eL punto anaran- 
jado [Leva una barra metaLica negra 
para aumentar su masa. 


carrito marcado con un circulo verde esta inicialmente en reposo. El carrito marcado con el cua- 
drado anaranjado tiene una masa mayor y esta entrando desde la izquierda. La colision sucede en 
el cuadro marcado con el tiempo t = 0.12 s. listed puede ver que, despues de la colision, ambos 
carritos se mueven a la derecha; pero el carrito mas ligero se mueve con una rapidez bastante 
mayor. (La rapidez es proporcional a la distancia horizontal entre las marcas de los carritos en los 
cuadros de video adyacentes.) En seguida deduciremos las ecuaciones que se pueden usar para 
determinar las velocidades de las carretas despues de la colision. 

^Que es exactamente una colision elastica? Como sucede con tantos otros conceptos en fisica, 
es una idealizacion. En practicamente todas las colisiones, se convierte por lo menos algo de ener- 
gia cinetica, en otras formas de energia que no se conservan. Las otras formas pueden ser calor o 
sonido o la energia para deformar un objeto, por ejemplo. Sin embargo, una colision elastica se 
define como una colision en la que la energia cinetica de los objetos que chocan se conserva. Esta 
definicion no significa que cada objeto que participa en la colision retiene su energia cinetica. La 
energia cinetica se puede transferir de un objeto al otro; pero, en una colision elastica, la suma de 
la energia cinetica tiene que permanecer constante. 

Consideraremos objetos que se mueven en una dimension y usaremos la notacionp^i^ para el 
momento inicial, y p^^ para el momento final del objeto 1. (Usaremos el subindice x para recor- 
darnos a nosotros mismos que estas podrian igualmente ser las componentes x del vector bidi- 
mensional o tridimensional.) Del mismo modo, denotamos los momentos inicial y final del objeto 
2 por p-^ 2 ,x y Pi 2 ,x' Como estamos restringidos a colisiones en una dimension, la ecuacion para 
conservacion de la energia cinetica se puede escribir como 


P]i, 


■ + 


Pf2,; 


. PI,x 


+ 


pIi, 


2m^ Im^ 2m^ Im^ 


(7.10) 


(Para movimiento en una dimension, el cuadrado de la componente x del vector es tambien el 
cuadrado del valor absoluto del vector.) La ecuacion para conservacion del momento en la direc- 
cion X se puede escribir como 

Pn,x+Pf2,x=Pil,x+Pi2,x- (7.11) 


(Recuerde que el momento se conserva en cualquier colision en la que las fuerzas externas sean 
despreciables.) 

Veamos mas de cerca las ecuaciones 7.10 y 7.11. ^Que es lo que se conoce y que es lo que no 
se conoce? Tipicamente, conocemos las dos masas y las componentes de los vectores iniciales de 
momento, y queremos encontrar los vectores finales de momento despues de la colision. El calcu- 
lo se puede hacer porque las ecuaciones 7.10 y 7.11 nos dan dos ecuaciones para dos incognitas, 
P([,xYPf 2 ,x' Esto es, con mucho, el uso mas comun de estas ecuaciones; pero tambien es posible, por 
ejemplo, calcular las dos masas si se conocen los vectores inicial y final de momento. 

Vamos a encontrar los vectores finales del momento: 


Pn,x - 


Pi2,x 


m^-m2 

Pihx + 

2m^ 

m^-\-m2 

m^ + m2 

2m2 

Pil,x + 

m2~^i 

m^-\-m2 

m^ + m2 


Pi2,x 


Pi2,x 


(7.12) 


La deduccion 7.2 nos muestra como se obtiene este resultado. Le ayudara a usted a resolver pro- 
blemas similares. 


DEDUCCION 7.2 f 

Comenzamos con las ecuaciones para la conservacion de energia y de momento, y agrupamos 

todas las cantidades asociadas con el objeto 1 en el lado izquierdo, y las asociadas con el objeto 

2, en el lado derecho. La ecuacion 7.10 para la energia cinetica (conservada) se vuelve entonces: 

2 2 2 2 

PflyX _ Pil,x _ Pi2,x _ Pi2,x 

2mi 2mi 2m2 2m2 







































7.4 CoLisiones eLasticas en una dimension 


213 


o 

= (i) 

Reacomodando la ecuacion 7.11 para conservacion del momento, obtenemos 

Pfl,x ~ Pil,x ~ Pi2,x ~ Pi2,x ’ (ii) 

En seguida, dividimos el lado izquierdo y derecho de la ecuacion (i) entre los lados correspon- 
dientes de la ecuacion (ii). Para hacer esta division, usamos la identidad algebraica = 

{a + b) (a - b). Este proceso da por resultado 

^liPiUx + Pn,x ) = ^i^Pi2,x + Pf2.x )• (iii) 

Ahora podemos despejar de la ecuacion (ii) y sustituir la expresionp^^ + p^ 2 ,x ~ Pi 2 ,x 
ecuacion (iii): 

^2^Pn,x + [Ai,x + Pi2,x ~ Ps2,x^) = ^l^Pl2,x + P(2,x ) 

^»^2Pa,x +’^2Pi2,x-’^2pf2,x =’^lPi2,x +’^lPf2,x 

Pf2,x + "* 2 ) = ^^2Pil,x + - ^l)Pi2.x 

^^2Pil.x + (^2-^l)Pi2.x 

Este resultado es una de las dos componentes deseadas de la ecuacion 7.12. Podemos obtener 
la otra componente despejando p^ 2 ,x ecuacion (ii), y sustituir la expresion + p^ 2 ,x ~ Pfi,x 
en la ecuacion (iii). Tambien podemos obtener el resultado parapf^^ del resultado parapf 2 ,;c que 
acabamos de deducir, intercambiando los subindices 1 y 2. A1 final de cuentas, es arbitrario 
cual objeto se etiqueta 1 o 2 y, por lo tanto, las ecuaciones resultantes deben ser simetricas con 
el intercambio de las dos etiquetas. El uso de este principio de simetria es formidable y muy 
comodo. (jPero cuesta algo de trabajo acostumbrarse al principio!) 

C 7 


Con el resultado de los momentos finales, podemos tambien obtener expresiones para las 
velocidades finales usando p^ = mv^: 


^n,x ■ 





m^-m2 

^ii,* + 

2^2 


mj + m2 

m^ + m2 


2mj 

^ihx + 

m2-m^ 


mj + m2 

m^ + m2 


(7.13) 


i2,x • 


Estas ecuaciones para las velocidades finales parecen, a primera vista, muy similares a las de los 
momentos finales (ecuacion 7.12). Sin embargo, hay una diferencia importante: en el segundo ter- 
mino del lado derecho de la ecuacion para el numerador es 2 m 2 en vez de 2mp y a la inversa, 
el numerador es ahora 2mvez de 2m 2 en el primer termino de la ecuacion para Vf 2 ,^. 

Como ultimo punto en esta exposicion general, encontremos la velocidad relativa, - Vf 2 ,^, 
despues de la colision: 


m,x ~ ^i2,x ■ 


- m. - 2m 


m^ + m2 


. + 


2m2-(m2-m^) 


mj + m2 


^i2,x 


(7.14) 


^il,x 


^i2,x 


= -(^u 


Vemos que en las colisiones eldsticas, la velocidad relativa simplemente cambia de signo, Avf = -Av^. 
Regresaremos a este resultado mas adelante en este capitulo. No debe usted tratar de memorizar 
las expresiones generales para el momento y la velocidad en las ecuaciones 7.13 y 7.14, sino mas 
bien estudiar el metodo que hemos usado para deducirlas. En seguida examinaremos dos casos 
especiales de estos resultados generales. 


Caso especial 1: masas iguales 

Si m^ = m 2 , las expresiones generales de la ecuacion 7.12 se simplifican considerablemente, porque 
los terminos proporcionales a m^ -m 2 son iguales a cero y las relaciones 2mi/{mi + m 2 ) y 2 m 2 /(m^ 
+ m 2 ) se vuelven iguales a uno. Entonces obtenemos el resultado extremadamente simple 

PilyX ~ Pi2,x 
Pi2,x ~ Pil,x ’ 


(para el caso especial donde m^ = m 2 ) 


(7.15) 
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Este resultado significa que, en cualquier colision elastica de dos objetos de masas iguales que se 
mueven en una dimension, los dos objetos simplemente intercambian sus momentos. El momento 
inicial del objeto 1 se vuelve el momento final del objeto 2. Lo mismo es verdad para las dos velo- 
cidades: 

^fl,x ~^i2,x . ^ .11 \ 

(para el caso especial en el que = m 2 ) (7.16) 


Caso especial 2: un objeto inicialmente en reposo 

Ahora supongamos que los dos objetos en una colision no tienen necesariamente la misma masa, 
pero uno de los dos esta inicialmente en reposo, es decir tiene momento cero. Sin perder la gene- 
ralidad, podemos decir que el objeto 1 es el que esta en reposo. (Recuerde que las ecuaciones no 
varian por intercambio de los subindices 1 y 2.) Usando las expresiones generales en la ecuacion 
7.12 y haciendo = 0, obtenemos 


Pfhx 

Pi2,x 


2m^ 

mj + m2 

/ 

m2-m^ 
mj + m2 


Pi2,x 


Pi2,x 


(para el caso especial en el quep^^^ = 0) 


(7.17) 


Del mismo modo, obtenemos para las velocidades finales 
2m^ 


^n,x ■ 


^f2,x ■ 


mj + m2 

m2-m^ 


mj + m2 


^i2,x 


'i2,x' 


(para el caso especial en el que = 0) 


(7.18) 


Si v^ 2 ,x ^ objeto 2 se mueve de izquierda a derecha, con la asignacion convencional del eje 
X positivo apuntando a la derecha. Esta situacion se muestra en la figura 7.7. Dependiendo de cual 
masa es mayor, la colision puede tener uno de cuatro resultados: 


1. m 2 > nil ^ {m 2 - nil)/{m 2 + nil) > 0: velocidad final del objeto 2 sehala en la misma 
direccion pero se reduce en magnitud. 

2. m 2 = mi^ {m 2 - mi)/{m 2 + m^) = 0: el objeto 2 se queda en reposo, y el objeto 1 se 
mueve con la velocidad inicial del objeto 2. 

3. m 2 <mi^ {m 2 - m^l{m 2 + m^) < 0: el objeto 2 rebota de regreso; cambia el sentido de 
su vector velocidad. 


7.4 Ejerdcio en clase ^ 

Suponga que ocurre una coLision 
eLastica en una dimension, como 
La que se muestra en La figura 
7.7, donde eL carrito marcado 
con eL punto verde esta iniciaL- 
mente en reposo y eL carrito 
marcado con eL punto anaranjado 
tiene iniciaLmente Kparanja > 
decir, se mueve de izquierda a 
derecha. ^Que puede usted decir 
acerca de Las masas de Los dos 
carritos? 

^) ^naranja ^verde 
^) ^naranja ^ ^verde 


4. m 2 <^ mi^ {m 2 - mi)/{m 2 + m^) ~ -1 y 2m2 /(m^ + m 2 ) ~ 0: el objeto 1 permanece en 
reposo, y el objeto 2 invierte aproximadamente su velocidad. Esta situacion ocurre, por 
ejemplo, en la colision de una pelota con el suelo. En esta colision, el objeto 1 es toda la 
Tierra, y el objeto 2 es la pelota. Si la colision es suficientemente elastica, la pelota rebota 
de regreso con la misma rapidez que tenia inmediatamente antes de la colision, pero en 
sentido opuesto: hacia arriba en vez de hacia abajo. 


7.5 Ejercicio en clase - 

En La situacion que se muestra en La figura 7.7, suponga que La masa deL carrito con eL punto anaranjado es 
mucho mayor que La deL carrito con eL punto verde. ^Que resuLtado esperaria usted? 


a) EL resuLtado es aproximadamente eL mismo que 
se muestra en La figura. 

b) EL carrito con eL punto anaranjado se mueve 
con veLocidad casi sin cambio despues de La 
coLision, y eL carrito con eL punto verde se 
mueve con una veLocidad casi deL dobLe de 
La veLocidad iniciaL deL carrito con eL punto 
anaranjado. 


c) Ambos carritos se mueven casi con La misma 
rapidez que La que tenia eL carrito con eL punto 
anaranjado antes de La coLision. 

d) EL carrito con eL punto anaranjado se detiene, 
y eL carrito con eL punto verde se mueve 

a La derecha con La misma rapidez que 
tenia originaLmente eL carrito con eL punto 
anaranjado. 


V. 
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7.6 Ejercicio en clase - 

En La situacion que se muestra en La figura 7.7, si La masa deL carrito con eL punto verde (originaLmente en 
reposo) es mucLio mayor que La deL carrito con eL punto anaranjado, ^que resuLtado espera usted? 


a) EL resuLtado es aproximadamente eL mismo que 
se muestra en La figura. 

b) EL carrito con eL punto anaranjado se mueve 
con una veLocidad casi sin cambio despues de 
La coLision, y eL carrito con eL punto verde se 
mueve a una veLocidad casi aL dobLe de 

La veLocidad deL carrito con eL punto 
anaranjado. 


c) Ambos carritos se mueven casi con La misma 
rapidez que tenia eL carrito con eL punto 
anaranjado antes deL choque. 

d) EL carrito con eL punto verde se mueve con una 
rapidez muy baja Ligeramente hacia La derecha, 
y eL carrito con eL punto anaranjado rebota 
hacia La izquierda con casi La misma rapidez 
que tenia aL principio. 


EJEMPLO 7.2 f Fuerza media en una pelota de golf 


Un driver es un palo de golf que se usa para golpear a una pelota de golf de manera que viaje una 
distancia larga. La cabeza de un driver tiene una masa tipica de 200 g. Un golfista experimen- 
tado puede impartir a la cabeza del palo una rapidez de alrededor de 40.0 m/s. La masa de un 
pelota de golf es de 45.0 g. La pelota permanece en contacto con la cara del driver por 0.500 ms. 


PROBLEMA 

^Cual es la fuerza media que ejerce el driver sobre la pelota de golf? 

SOLUCION 

La pelota de golf esta inicialmente en reposo. Como la cabeza del driver y la pelota estan en 
contacto solo por un tiempo corto, podemos considerar que la colision entre ellos es elastica. 
Podemos usar la ecuacion 7.18 para calcular la rapidez de la pelota, despues de la colision 
con la cabeza del driver 


2m^ 


mj + m2 


42,X ’ 


donde es la masa de la pelota de golf, m 2 es la masa de la cabeza del driver, y v^^ es la rapidez de la 
cabeza del driver. La rapidez de la pelota al separarse de la cara de la cabeza del driver es, en este caso. 




2 ( 0.200 kg) 


0.0450 kg+ 0.200 kg 


( 40.0 m/s) = 65.3 m/s. 


Observe que, si la cabeza del driver fuera mucho mas masiva que la pelota, la pelota alcanzaria el 
doble de la rapidez de la cabeza del driver. Sin embargo, en ese caso, el golfista tendria problemas 
para dar a la cabeza del palo una rapidez sustancial. El cambio de momento de la pelota de golf es 

Ap = mAv = mVf ^ ^. 


El impulso es, entonces. 




donde Emedia fuerza media que ejerce la cabeza del driver, y At es el tiempo durante el cual 
estan en contacto la cabeza del driver y la pelota. La fuerza media es, entonces. 


Ap (0.045 kg)(65.3 m/s) 

At At 0.500-10“^ 


Por lo tanto, el driver ejerce una fuerza muy grande sobre la pelota. Esta fuerza comprime notable- 
mente la pelota, como se muestra en la secuencia de video en la Oportunidad de autoexamen 7.2. 
Tambien observe que el driver no impulsa a la pelota en la direccion horizontal, y que le imparte un 
giro muy rapido. Por lo tanto, una descripcion del golpe de una pelota de golf con el driver exige un 
analisis mas detallado. 


7.2 Oportunidad de 
autoexamen 

La figura muestra una secuencia 
de video de aLta veLocidad de 
La coLision de un paLo de goLf 
con una peLota de goLf. La 
peLota experimenta una notabLe 
deformacion, pero se recupera 
casi en su totaLidad antes de 
despegarse de La cara deL paLo. 
Por Lo tanto, esta coLision se 
puede aproximar a una coLision 
eLastica unidimensionaL. Comen- 
te sobre La rapidez de La peLota 
reLativa a La deL paLo despues de 
La coLision y sobre como se apLi- 
can a este resuLtado Los casos 
que hemos presentado. 



CoLision de un paLo de goLf con 
una peLota de goLf. 
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7.5 Colisiones elasticas en dos o tres dimensiones 


7.7 Ejerddo en clase -s 

ELija La afirmacion correcta: 

a) En una coLision eLastica de un 
objeto con un muro. La energia 
se puede conservar o no. 

b) En una coLision eLastica de un 
objeto con un muro, eL momen¬ 
to se puede conservar o no. 

c) En una coLision eLastica de un 
objeto con un muro, eL anguLo 
de incidencia es iguaL aL angu¬ 
Lo finaL. 

d) En una coLision eLastica de 
un objeto con un muro, eL 
vector de momento originaL no 
cambia como resuLtado de La 
coLision. 

e) En una coLision eLastica de 
un objeto con un muro, eL 
muro no puede cambiar eL 
momento deL objeto porque 

eL momento se conserva. 

V___ J 

7.8 Ejerddo en clase -s 

ELija La afirmacion correcta: 

a) Cuando un objeto en movi- 
miento choca con un objeto 
estacionario, eL anguLo entre 
Los vectores veLocidad de Los 
dos objetos despues de La 
coLision siempre es de 90°. 

b) Para una coLision de La vida 
reaL entre un objeto que se 
mueve y un objeto estacio¬ 
nario, eL anguLo entre Los 
vectores veLocidad de Los dos 
objetos despues de La coLision 
nunca es menor de 90°. 

c) Cuando un objeto en movi- 
miento tiene un cheque de 
frente con un objeto estacio¬ 
nario, eL anguLo entre Los dos 
vectores veLocidad despues de 
La coLision es de 90°. 

d) Cuando un objeto en mo- 
vimiento choca de frente y 
eLasticamente con un objeto 
estacionario de La misma 
masa, eL objeto que se mueve 
se detiene y eL otro objeto se 
mueve con La veLocidad origi¬ 
naL deL objeto en movimiento. 

e) Cuando un objeto en movi¬ 
miento choca eLasticamente 
con un objeto estacionario 
de La misma masa, eL anguLo 
entre Los dos vectores veLoci¬ 
dad despues de La coLision no 
puede ser de 90°. 

J 


Colisiones con muros 

Para comenzar nuestra explicacion de las colisiones bidimensionales y tridimensionales, consi- 
deramos la colision elastica de un objeto con un muro solido. En el capitulo 4, que trata sob re 
fuerzas, vimos que una superficie solida ejerce una fuerza sobre un objeto que tiende a penetrar 
la superficie. Dichas fuerzas son fuerzas normales: se dirigen perpendicularmente a la superficie 
(figura 7.8). Si una fuerza normal actua sobre un objeto que choca con un muro, la fuerza normal 
solo puede transmitir un impulso perpendicular al muro; la fuerza normal no tiene una compo- 
nente paralela al muro. Por lo tanto, la componente de momento del objeto dirigida a lo largo del 
muro no cambia, Pf || = p^ ||. Ademas, para una colision elastica, tenemos la condicion de que la 
energia cinetica del objeto que choca con el muro tiene que permanecer constante. Esto tiene sen- 
tido, porque el muro permanece en reposo (esta conectado con la tierra y tiene una masa mucho 
mayor que la pelota). La energia cinetica del objeto esK = /2m, ya que sabemos quepf = pf. 

Como pf = pf II + pf ^ yPi = Pi,II + Pi,±5 obtenemos p\_i= p\^. Los unicos dos resultados posibles 
de la colision son entoncespf ^= p^ ^ ypf,± = “Pi,±- segunda solucion, la componente 

perpendicular del momento senala hacia afuera del muro despues de la colision, de modo que es 
la unica solucion fisica. 

Para resumir, cuando un objeto choca elasticamente con un muro, la magnitud del vector de 
momento del objeto permanece sin cambio, como tambien la componente del momento dirigida 
a lo largo de la pared; la componente del momento perpendicular a la pared cambia de signo, pero 
mantiene el mismo valor absoluto. El angulo de incidencia 6-^, sobre el muro (figura 7.8) es enton- 
ces tambien el mismo que el angulo de reflexion, 6^. 

0i=cos“' —= = (7.19) 

Pi Pf 

Veremos nuevamente esta misma relacion cuando estudiemos la luz y su reflexion en un espejo, 
en el capitulo 32. 



FIGURA 7.8 CoLision eLastica de un objeto con un muro. EL simboLo ± representa La componente deL momento 
perpendicuLar aL muro, y eL simboLo || representa La componente deL momento paraLeLa aL muro. 


Colisiones de dos objetos en dos dimensiones 

Acabamos de ver que los problemas con colisiones elasticas en una dimension se pueden resolver 
siempre si tenemos la velocidad inicial o las condiciones iniciales del momento para los dos obje¬ 
tos que chocan, asi como sus masas. Nuevamente, esto es verdad porque tenemos dos ecuaciones 
para las dos cantidades incognitas, y Pf2,x- 

Para colisiones en dos dimensiones, cada uno de los vectores finales de momento tiene dos com- 
ponentes. Asi, esta situacion nos da cuatro incognitas que determinar. ^Cuantas ecuaciones tenemos 
a nuestra disposicion? La conservacion de la energia cinetica, nuevamente, proporciona una de ellas. 
La conservacion del momento lineal da ecuaciones independientes para las direcciones xjy. Por lo 


A 
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tanto, tenemos solo tres ecuaciones para las cuatro incognitas. A menos que se especifique una condi- 
cion adicional para la colision, no hay una solucion unica para el momento final. 

Para colisiones en tres dimensiones la situacion es todavia peor. Aqui necesitamos determinar 
dos vectores, cada uno con tres componentes, lo cual da un total de seis incognitas. Sin embargo, 
tenemos solo cuatro ecuaciones: una para la conservacion de la energia y la tres ecuaciones de con- 
servacion de las componentes x,yjz del momento. 

Incidentalmente, este hecho es lo que hace interesante el juego de billar o pool desde el punto 
de vista fisico. Los momentos finales de dos bolas despues de la colision se determinan por la 
region de sus superficies esfericas en la que las bolas se golpean una a otra. Hablando de colisio¬ 
nes de bolas de billar, se puede hacer una observacion interesante. Suponga que el objeto 2 esta 
inicialmente en reposo y ambos objetos tienen la misma masa. La conservacion del momento da 
por resultado ^ ^ ^ 

Pfi + Pn = Pii 

(Pfi +^ 2 )^ 

Pn+ Pf 2 + 1 ‘Pf 2 = Pii • 

Aqui elevamos al cuadrado la ecuacion de la conservacion del momento y luego usamos las pro- 
piedades del producto escalar. Por otro lado, la conservacion de la energia cinetica nos lleva a 

^2 ^2 .2 

Pn I Pi 2 _ Pn 

2m 2m 2m 

^2 I ^2 _ ^2 

Pn^Pi2-Piv 

Para = m 2 = m. Si restamos este resultado del anterior, obtenemos 

^Pn*Pi2~^- (7.20) 

Sin embargo, el producto escalar de dos vectores es cero solo si los dos vectores son perpendiculares 
entre si, o si uno de ellos tiene longitud cero. Esta ultima condicion se da en la colision frontal de 
dos bolas de billar, despues de la cual la bola blanca (la golpeada por el taco) permanece en reposo 
(Pn = 0) y la otra bola se aleja con el momento que tenia inicialmente la bola blanca. En todas las 
colisiones no frontales, ambas bolas se mueven, y lo hacen en direcciones perpendiculares entre si. 

listed puede hacer un sencillo experimento para ver si el angulo de 90° entre los vectores fina¬ 
les de velocidad funciona cuantitativamente. Ponga dos monedas sob re una hoja de papel, como 
se muestra en la figura 7.9. Marque la posicion de una de ellas (la que va a servir de objetivo) sobre 
el papel, dibujando un circulo alrededor de ella. Luego de un empujon a la otra moneda impul- 
sandola hacia la moneda objetivo (figura 7.9a). Las monedas rebotaran entre ellas y se deslizaran 
un poco, antes de que las fuerzas de friccion las pongan en reposo (figura 7.9^). Luego trace una 
linea de la posicion final de la moneda objetivo al circulo que dibujo, como se muestra en la figura 
7.9c), y de aqui deduzca la trayectoria de la otra moneda. Las imagenes de los incisos a) y b) estan 
sobrepuestas en la imagen del inciso c) de la figura para mostrar los movimientos de las monedas 
antes y despues de la colision, indicados por las flechas rojas. Midiendo el angulo entre las dos 
lineas negras de la figura 7.9c) se encuentra 6 = 80°, de modo que el resultado teorico de 0 = 90° 
no es del todo correcto para este experimento. ^Por que? 

Lo que despreciamos en nuestra deduccion es el hecho de que —para colisiones entre mone¬ 
das o bolas de billar— algo de la energia cinetica de cada objeto esta asociada con la rotacion y la 
transferencia de energia debida a la rotacion, asi como el hecho de que tal colision no es comple- 
tamente elastica. Sin embargo, la regia de 90° que acabamos de deducir es buena como primera 
aproximacion para dos monedas en colision. listed puede realizar un experimento similar de este 



a) b) c) 

FIGURA 7.9 CoLision entre dos monedas estadounidenses de cinco centavos (nickels). 


7.3 Oportunidad de 
autoexamen 

EL experimento de La figura 
7.9 especifica eL anguLo 
entre Las dos monedas 
despues de La coLision, pero 
no Los anguLos individuaLes 
de deflexion. Para obtener 
estos anguLos individuaLes, 
usted tambien tiene que 
saber que tan descentrado 
esta el punto de impacto en 
cada objeto, factor conocido 
como pardmetro de impacto. 
De manera cuantitativa, el 
parametro de impacto, b), 
es La distancia que tendria 
que moverse La trayectoria 
original, paraLeLamente a 
si misma para una colision 
frontal (vea La figura). ^Puede 
usted producir un croquis de 
La dependencia de Los anguLos 
de deflexion con respecto 
al parametro de impacto? 
{Pista: Listed puede hacer 
esto experimentalmente como 
se muestra en La figura 7.9, 

0 puede pensar primero en 
casos Limite y Luego tratar de 
interpoLar entre ellos.) 



7.4 Oportunidad de 
autoexamen 

Suponga que hacemos 
exactamente el mismo 
experimento que se muestra en 
La figura 7.9, pero reempLazamos 
una de Las monedas 
estadounidenses de cinco 
centavos por una de 10 centavos, 
mas Ligera, 0 por una de 25 
centavos, mas pesada. ^Que 
cambia? {Pista: Nuevamente, 
usted puede expLorar La respuesta 
haciendo el experimento.) 
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7 

a) 


X 


Pn 



b) 

FIGURA 7.10 Vista desde arriba 
de La coLision de dos piedras de 
curling: a) inmediatamente antes 
de La coLision; b) inmediatamente 
despues de La coLision. 


tipo en cualquier mesa de billar; encontrara que el angulo de movimiento entre las dos bolas de 
billar no es exactamente de 90°, pero esta aproximacion le dara una buena idea de hacia donde ira 
su bola blanca despues de que impacte a la bola objetivo. 

PROBLEMA RESUELTO 7.1 f Curling 

El deporte de curling se trata enteramente de colisiones. Un jugador desliza una “piedra” de gra- 
nito de 19.0 kg (42.0 lb) por el hielo, a una distancia aproximada de 35 a 40 m dentro del area 
del bianco (circulos concentricos con reticulas). Los equipos se turnan para deslizar piedras, y 
la piedra que al final queda mas cercana a la diana del bianco gana. Siempre que la piedra de un 
equipo sea la mas cercana a la diana, el otro equipo trata de sacarla del camino, como se muestra 
en la figura 7.10. 

PROBLEMA 

La piedra roja de curling que se muestra en la figura 7.10 tiene una velocidad inicial de 1.60 
m/s en la direccion x y se desvia, despues de chocar con la piedra amarilla, a un angulo de 
32.0° en relacion con el eje x. ^Cuales son los dos vectores finales del momento inmedia¬ 
tamente despues de esta colision elastica, y cual es la suma de las energias cineticas de las 
piedras? 

SOLUCION 

PIENSE 

La conservacion del momento nos dice que la suma de los vectores de momento de ambas 
piedras antes de la colision es igual a la suma de los vectores de momentos de ambas piedras 
despues de la colision. La conservacion de la energia nos dice que, en una colision elastica, 
la suma de las energias cineticas de ambas piedras antes de la colision es igual a la suma de 
las energias cineticas de ambas piedras despues de la colision. Antes de la colision, la piedra 
roja (piedra 1) tiene momento y energia cinetica porque se esta moviendo, mientras que la 
piedra amarilla (piedra 2) esta en reposo y no tiene momento ni energia cinetica. Despues de 
la colision, ambas piedras tienen momento y energia cinetica. Debemos calcular el momento 
en terminos de las componentes xy y. 

ESBOCE 

En la figura 7.1 la) se muestra un croquis de los vectores de momento de las dos piedras antes y 
despues de la colision. Las componentes x y y de los vectores de momento despues de la colision 
se muestran en la figura 7.11^). 


Antes: 


Despues: 


Ptot = ?ii + 0 




Ptot =?fi +?f2 



a) 


y y 



FIGURA 7.11 a) Croquis de Los vectores de momento antes y despues de que cLioquen Las piedras. b) Las 
componentes x y y de Los vectores de momento de Las dos piedras despues de La coLision. 


INVESTIGUE 

La conservacion de momento dicta que la suma de los momentos de las dos piedras antes de 
la colision debe ser igual a la suma de los momentos de las dos piedras despues de la colision. 
Conocemos los momentos de ambas piedras antes de la colision, y nuestra tarea es calcular sus 
momentos despues de ella, con base en las direcciones dadas de esos momentos. Para las com¬ 
ponentes X podemos escribir 


Pil,x +^-Pn,x +P{2,x- 
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para las componentes y podemos escribir 

0 + 0 = Pn,y+P{ 2 ,y 

El problema especifica que la piedra 1 se desvia en = 32.0°. De acuerdo con la regia de los 90° 
que dedujimos para colisiones perfectamente elasticas entre masas iguales, la piedra 2 se tiene 
que desviar en 82 = -58.0°. For lo tanto, en la direccion x obtenemos 

Pii,x = Pfux + Pf2,x = Pn COS01 + Pn cosG^. (i) 

y en la direccion y tenemos 

0 = P(l,y + p{2,y = PfiSen 01 + p {2 scii 9^ . (ii) 

Como conocemos los dos angulos y el momento inicial de la piedra 1, necesitamos despejar dos 
cantidades incognitas de un sistema de dos ecuaciones. Estas incognitas son las magnitudes de 
los momentos finales J p( 2 - 


SIMPLIFIQUE 


Resolvemos este sistema de ecuaciones por sustitucion directa. Podemos despejar de la ecua- 
cion del componente y (ii) 


Pn - ~ Pi 2 


sen02 

sen0j 


(iii) 


y sustituir en la ecuacion del componente x (i) para obtener 


Pil,x ~ 


~Pf2 


sen 6 ^ 


senO, 


cosO^ +Ff2 COS02 


Podemos reacomodar esta ecuacion para obtener 

PilyX 


Pi2 - 


cos 62 - sen cot 6 ^ 


CALCULE 

Primero calculamos la magnitud del momento inicial de la piedra 1: 

Pii,x ^ ^^ii,x ^ kg)(1.60 m/s) = 30.4 kg m/s. 


Podemos entonces calcular la magnitud del momento final de la piedra 2: 

30.4 kg m/s 


pf 9 — 

(cos -58.0°) - (sen -58.0°)(cot 32.0°) 
La magnitud del momento final de la piedra 1 es 

sen (-58.0' 


= 16.10954563 kg m/s. 


Pn -~Pi 2 ' 


sen (32.0° 


= 25.78066212 kg m/s. 


Ahora podemos responder a la pregunta que se refiere a la suma de las energias cineticas de las 
dos piedras despues de la colision. Como la colision es elastica, podemos simplemente calcular 
la energia cinetica inicial de la piedra roja (la amarilla estaba en reposo). Asi, nuestra respuesta 
es 

^^^^(30^y^gn^^24.32J. 

2m 2(19.0 kg) 


REDONDEE 

Como todos los valores numericos se especificaron con tres cifras significativas, presentamos la 
magnitud del momento final de la primera piedra como 

pf ^ = 25.8 kg m/s. 


(continua) 
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7.5 Oportunidad de 
autoexamen 

VueLva a revisar Los resuLtados 
para Los momentos finaLes de 
Las dos piedras en eL probLema 
resueLto 7.1, caLcuLando Las 
energias dneticas individuaLes 
de Las dos piedras despues de 
La coLision para verificar que su 
suma sea dertamente iguaL a La 
energia dnetica inidaL. 


(continuacion) 

La direccion de la primera piedra es de +32.0° con respecto a la horizontal. Reportamos la mag- 
nitud del momento final de la segunda piedra como 

pf 2 =16.1 kg m/s. 

La direccion de la segunda piedra es de -58.0° con respecto a la horizontal. 

La energia cinetica total de las dos piedras despues de la colision es 

K = 2A3 J. 


7.6 Colisiones totalmente inelasticas 


En todas las colisiones que no son completamente elasticas, la conservacion de la energia cinetica 
ya no es valida. Estas colisiones se llaman inelasticas porque algo de la energia cinetica inicial se 
convierte en energia interna de excitacion, deformacion, vibracion o (finalmente) calor. A pri¬ 
mera vista, esta conversion de energia puede hacer parecer mas complicada la tarea de calcular 
los vectores finales de momento o de velocidad de los objetos en colision. Sin embargo, este no 
es el caso; en particular, el algebra se vuelve considerablemente mas facil para el caso limite de 
colisiones totalmente inelasticas. 

Una colision totalmente inelastica es aquella en la que los objetos en colision se adhieren 
uno al otro despues de chocar. Este resultado implica que ambos objetos tienen el mismo vector 
velocidad despues de la colision: Vfi = Vf 2 = Vf • (De modo que la velocidad relativa entre los dos 
objetos que chocan es cero despues de la colision.) Usando p - mv y la conservacion del momento, 
obtenemos el vector final de velocidad: 




^ 1 ^ 1 + ^ 2^12 

m^ + m2 


(7.21) 


Esta util formula le permite resolver practicamente todos los problemas con colisiones totalmente 
inelasticas. La deduccion 7.3 muestra como se obtuvo esta formula. 


DEDUCCION 7.3 ( 

Comenzamos con la ley de conservacion del momento total (ecuacion 7.8): 


Ahorausamos p-mv y obtenemos 

miVf 1 + m2Vf 2 = ^1^1 + ^2^2 • 


La condicion de que la colision sea totalmente inelastica implica que las velocidades finales sean 
iguales para ambos objetos. For lo tanto, tenemos la ecuacion 7.21: 


7.9 Ejerdcio en clase ^ 

En una coLision totaLmente 
ineLastica entre un objeto 
en movimiento y un objeto 
estacionario, Los dos objetos 

a) Se adheriran uno a otro. 

b) Rebotaran uno contra eL 
otro, perdiendo energia. 

c) Rebotaran uno contra eL 
otro, sin perder energia. 

V_^___7 


+m2Vf =mjVii+m2Vj2 

+ =mjV;j +m2V-^2 

— . 

m^ + m2 




Observe que la condicion de que la colision sea totalmente inelastica implica que las veloci¬ 
dades finales sean las mismas para ambos objetos. En general, los vectores finales de momento de 
los objetos pueden tener magnitudes bastantes diferentes. 

Sabemos, por la tercera ley de Newton (vea el capitulo 4), que las fuerzas que se ejercen dos 
objetos entre si durante una colision son iguales en magnitud. Sin embargo, los cambios en la velo¬ 
cidad —es decir, las aceleraciones que experimentan los dos objetos en una colision totalmente 
inelastica— pueden ser por completo diferentes. El siguiente ejemplo ilustra el fenomeno. 
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EJEMPLO 7.3 f Colision frontal 


Considere un cheque frontal de una SUV grande, con masa M = 3 023 kg, y un auto compacto 
con masa m = I 184 kg. Cada vehiculo tiene una rapidez inicial de v = 22.35 m/s (50 mph) y se 
mueven en sentidos opuestos (figura 7.12). De modo que, como se muestra en la figura, pode- 
mos decir que es la velocidad inicial del auto compacto, y - es la velocidad inicial de la SUV. 
Ambos vehiculos chocan uno contra otro y quedan enganchados entre si; lo cual es una colision 
totalmente inelastica. 



- >■ X 

FIGURA 7.12 Cheque frontal de dos vehicuLos con diferentes masas y rapideces identicas. 


PROBLEMA 

^Cuales son los cambios de las velocidades de los dos autos en la colision? (Desprecie la friccion 
entre los neumaticos y el camino.) 


SOLUCION 

Primero calculamos la velocidad final que tiene la masa combinada inmediatamente despues de 
la colision. Para hacer este calculo, simplemente usamos la ecuacion 7.21 y obtenemos 


-Mv^ 


■ 


m + M 


m-M 


m-\-M ^ 


1184kg-3023kg 


1184 kg + 3023 kg 
Por lo tanto, el cambio de velocidad para la SUV resulta 


(22.35 mis) = -9.77 m/s. 


Av< 


SUV,x 


= - 9.77 m/s - (-22.35 m/s) = 12.58 m/s. 


Sin embargo, el cambio de velocidad para el auto compacto es 

^^compacto,* =-9.77 m/s-(22.35 m/s) = -32.12 m/s. 

Obtenemos las aceleraciones medias correspondientes dividiendo los cambios de velocidades 
entre el intervalo de tiempo. At, durante el cual tiene lugar la colision. Este intervalo de tiempo 
es, obviamente, el mismo para ambos vehiculos, lo cual significa que la magnitud de la acelera- 
cion experimentada por el cuerpo del conductor del auto compacto es mayor que la que experi- 
mento el cuerpo del conductor de la SUV, por un factor de 32.12/12.58 = 2.55. 

Solo por este resultado, es claro que es mas seguro estar en la SUV en esta colision frontal 
que en el auto compacto. Recuerde que este resultado es verdadero aun cuando la tercera ley de 
Newton diga que las fuerzas ejercidas por los dos vehiculos entre si son las mismas (compare 
el ejemplo 4.6). 

< _ 

V 7 


Pendulo balistico 

Un pendulo balistico es un dispositivo que se puede usar para medir las rapideces a boca de 
canon de proyectiles disparados con armas de fuego. Consiste en un bloque de un material dentro 
del cual se dispara el arma. Este bloque esta suspendido, de modo que forma un pendulo (figura 
7.13). Por el angulo de deflexion del pendulo y las masas conocidas de la bala, m, y del bloque, M, 
podemos calcular la rapidez de la bala inmediatamente antes de impactar el bloque. 

Para obtener una expresion para la rapidez de la bala en terminos del angulo de deflexion, 
tenemos que calcular la rapidez de la combinacion bala mas bloque, inmediatamente despues de 
que la bala se incruste en el bloque. Esta colision es un ejemplo de colision totalmente inelastica 


7.6 Oportunidad de 
autoexamen 

Listed puede comenzar con La 
tercera Ley de Newton y usar eL 
hecho de que Las fuerzas que 
ejercen Los autos entre si son 
iguaLes. Use Los vaLores de Las 
masas dados en eL ejempLo 7.3. 
iCuaL es eL coeficiente de Las 
aceleraciones de Los dos autos? 



h) 


FIGURA 7.13 Pendulo balistico 
que se usa en un Laboratorio de 
fisica introductoria. 
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7.7 Oportunldad de 
autoexamen 

Si usted usa una baLa con La 
mitad de La masa de una baLa 
caLibre .357 Magnum y La misma 
rapidez, ^cuaL es eL anguLo de 
defLexion? 


7.10 Ejercicio en clase n 

Un penduLo baListico se usa para 
medir La rapidez de una baLa 
disparada por una pistoLa. La 
masa de La baLa es de 50.0 g, y 
La masa deL bLoque es de 20.0 
kg. Cuando La baLa impacta eL 
bLoque, La masa combinada se 
eLeva una distancia verticaL de 
5.00 cm. ^CuaL era La rapidez de 
La baLa aL impactar eL bLoque? 

a) 397 m/s d) 479 m/s 

b) 426 m/s e) 503 m/s 

c) 457 m/s 

V_^_/ 


y, por lo tanto, podemos aplicar la ecuacion 7.21. Como el pendulo esta en reposo antes de que la 
bala le pegue, la rapidez de la combinacion bloque mas bala es 

m 


V = -Vx., 

m + M ^ 

donde es la rapidez de la bala antes de impactar el bloque y v es la rapidez de las masas com- 
binadas inmediatamente despues del impacto. La energia cinetica de la bala es = j-mv^ inme- 
diatamente antes de impactar el bloque, mientras que inmediatamente despues de la colision, la 
combinacion bloque mas bala tiene la energia cinetica 

/ 


K = j(m + My =j(m + M) 


m 


m + M 


= ^mv^ 


m 


m 


K--- 

^m + M m + M 


(7.22) 


Es claro que la energia cinetica no se conserva en el proceso mientras la bala se incrusta en 
el bloque. (Con un pendulo balistico real, la energia cinetica se transforma en deformacion de la 
bala y el bloque. En esta version de demostracion, la energia cinetica se transfiere al trabajo de 
friccion entre la bala y el bloque.) La ecuacion 7.22 muestra que la energia cinetica total (y con 
esta, la energia mecanica total) se reduce por un factor de m/(m + M). Sin embargo, despues de la 
colision, la combinacion bloque mas bala mantiene su energia total remanente durante el movi- 
miento subsecuente de pendulo, convirtiendo toda la energia cinetica inicial de la ecuacion 7.22 
en energia potencial en el punto mas alto: 


U^^={m + M)gh = K = \ 


m 


m + M 


(7.23) 


Como puede ver por la figura 7.13^), la altura h j el angulo 8 se relacionan mediante h = £ 
(1 - cos 8), donde i es la longitud del pendulo. (Hemos encontrado la misma relacion en el pro- 
blema resuelto 6.4.) Sustituyendo este resultado en la ecuacion 7.23, obtenemos 


(m + M)gi{l - cosO) = ^ 


m 


m + M 


^ m + M ^2g^(l_cosg). 
m 


(7.24) 


Es claro por la ecuacion 7.24 que practicamente cualquier rapidez de bala se puede medir 
mediante un pendulo balistico, siempre y cuando la masa del bloque, M, se elija de manera ade- 
cuada. Por ejemplo, si usted dispara un tiro de Magnum calibre .357 (m = 0.125 kg) en un bloque 
(M = 40.0 kg) suspendido de una soga de 1.00 m de longitud, la deflexion es de 25.4°, y la ecuacion 
7.24 le permite deducir que la rapidez a boca de canon de esta bala disparada con la pistola espe- 
cifica que usted uso es de 442 m/s (que es un valor tipico para este tipo de municion). 


Perdida de energia cinetica en colisiones totalmente inelasticas 

Como acabamos de ver, la energia cinetica total no se conserva en colisiones totalmente inelasti¬ 
cas. ^Cuanta energia cinetica se pierde en el caso general? Podemos hallar esta perdida tomando 
la diferencia entre la energia cinetica inicial, y la energia cinetica final, K(. 

La energia cinetica total inicial es la suma de las energias cineticas individuales de los dos objetos 
antes de la colision: 

K_. = I P i2 

* 2m^ 2m2 

La energia cinetica total final para el caso en el que dos objetos se adhieren uno al otro y se mue- 
ven como uno solo, con una masa total de m^ -i- m 2 y velocidad iy, usando la ecuacion 7.21, es 

Kf + 


= |(mj + m2) 


m^ + m2 
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Ahora podemos tomar la diferencia entre las energias cineticas inicial y final, y obtener la perdida 
de energia cinetica: 


■^perdida 


-^f=T 


m^ + m2 


-(ni 


(7.25) 


La deduccion de este resultado entrana un poco de algebra, que se omite aqui. Lo que importa; 
sin embargo, es que la diferencia en las velocidades iniciales —es decir, la velocidad relativa 
inicial— entra en la ecuacion para perdida de energia. Exploraremos la importancia de este 
hecho en la siguiente seccion y, nuevamente, en el capitulo 8, cuando consideremos el movi- 
miento del centro de masa. 


PROBLEMA RESUELTO 7.2 (Cienda forense 


7.11 Ejerddo en dase n 

Suponga que La masa 1 en un 
principio esta en reposo y La 
masa 2 se mueve aL inicio con 
rapidez y 2 - En una coLision 
totaLmente ineLastica entre 
Los dos objetos. La perdida de 
energia cinetica, en terminos 
de La energia cinetica iniciaL, es 
mayor para 

a) /77i « m 2 c) = m 2 

b) /77i » m 2 

\ ___/ 


La figura 7.14a) muestra un croquis de un accidente de transito. La camioneta blanca (auto 1) 
con masa = 2 209 kg estaba viajando hacia el norte e impacto al auto rojo que iba hacia el 
oeste (auto 2) con masa m 2 = 1 474 kg. Cuando los dos vehiculos chocaron, se engancharon 
entre si. Las marcas de deslizamiento en el camino revelan la ubicacion exacta de la colision, y 
la direccion en la que los dos vehiculos se deslizaron inmediatamente despues. Esta direccion 
se midio como 38° en relacion con la direccion inicial de la velocidad de la camioneta blanca. 
La camioneta blanca tenia el derecho de paso, porque el vehiculo rojo tenia un sehalamiento de 
alto. El conductor del auto rojo, sin embargo, alego que el conductor de la camioneta blanca se 
estaba moviendo con una rapidez de por lo menos 50 mph (22 m/s), aunque el limite de rapidez 
en la zona era de 25 mph (11 m/s). Ademas, el conductor del auto rojo alegaba que se habia 
detenido frente al sehalamiento de alto y estaba entonces conduciendo por la interseccion con 
una rapidez menor de 25 mph cuando la camioneta blanca lo impacto. Como el conductor de 
la camioneta estaba sobrepasando el limite de rapidez, legalmente habria perdido el derecho de 
paso y habria sido declarado responsable del accidente. 



a) b) 


FIGURA 7.14 a) Croquis de La escena deL accidente. b) Vectores veLocidad de Los dos veLiicuLos antes y 
despues de La coLision. 

PROBLEMA 

^La version del accidente segun el conductor del auto rojo puede ser cor recta? 

SOLUCION 

PIENSE 

Es claro que la colision es totalmente inelastica y, por lo tanto, sabemos que la velocidad de los 
vehiculos enganchados entre si despues de la colision esta dada por la ecuacion 7.21. Se nos dan 
los angulos de las velocidades iniciales de ambos vehiculos y el angulo del vector final de veloci¬ 
dad de los dos vehiculos combinados. Sin embargo, no se nos dan las magnitudes de estas tres 
velocidades. Por lo tanto, tenemos una ecuacion y tres incognitas. Por lo anterior, para resolver 
este problema, solo necesitamos determinar la relacion de la magnitud de la velocidad inicial del 
auto 1 a la magnitud de la velocidad inicial del auto 2. Aqui la velocidad inicial es la velocidad del 
vehiculo inmediatamente antes de ocurrir la colision. 


(continua) 
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FIGURA 7.15 Componentes deL 
vector veLocidad de Los dos vehicuLos 
combinados despues de La coLision. 


7.8 Oportunidad de 
autoexamen 

Para revisar nuevamente eL 
resuLtado deL probLema re- 
sueLto 7.2, estime cuaL habria 
sido eL anguLo de defLexion si 
La camioneta bLanca hubiera 
estado viajando con una 
rapidez de 50 mph y eL auto 
rojo hubiera estado viajando 
con una rapidez de 25 mph 
inmediatamente antes de La 
coLision. 


(continuacion) 

ESBOCE 

En la figura 7.14^) se muestra un croquis de los vectores velocidad de los dos autos antes y 
despues de la colision. En la figura 7.15 se muestra un croquis de las componentes del vector 
velocidad de los dos vehiculos adheridos entre si despues de la colision. 


INVESTIGUE 


Usando el sistema de coordenadas que se muestra en la figura 7.14a), la camioneta blanca (auto 1) 
tiene solo un componente y para su vector velocidad, = v^j), donde es la rapidez inicial de 
la camioneta blanca. El auto rojo (auto 2) tiene una componente de velocidad solo en la direccion 
negativa x, v ^2 - ~ La velocidad final, iy, de los vehiculos adheridos entre si despues de 
la colision, expresada en terminos de las velocidades iniciales, esta dada por 


SIMPLIFIQUE 




^ 1 ^ 1 +^ 2^12 

mj + m2 


Sustituyendo las velocidades iniciales en esta ecuacion para la velocidad final da 




-^2^2 


x + - 


miVii 


■y- 


-\-m2 + m 2 

Las componentes del vector de velocidad final, Vf ^ y Vf^, se muestran en la figura 7.15. Por tri- 
gonometria, obtenemos una expresion para la tangente del angulo de la velocidad final como el 
cociente de sus componentes yyx: 

miVii 

m,v,. 


tana 


_ \y _m^ + m2 _ 




+ m2 

Asi, podemos encontrar la rapidez inicial del auto 1 en terminos de la rapidez inicial del auto 2: 


tana 

ni=-^2- 


Tenemos que ser cuidadosos con el valor del angulo a. No es 38°, como usted podria concluir 
por un examen descuidado de la figura 7.14^). En vez de esto, el angulo es de 38° + 90° =128°, 
como se muestra en la figura 7.15, porque los angulos se deben medir en relacion con el eje x 
positivo cuando se usa la formula de la tangente, tana = / Vf 


CALCULE 

Con este resultado y los valores conocidos de las masas de los dos vehiculos, encontramos 

(1474 kg)(tanl28°) 

v-i =--^- ^ - -y. =0.854066983v.2. 

2 209 kg 

REDONDEE 

El angulo en el que los dos vehiculos se mueven despues de la colision se especifico con dos 
cifras significativas, de modo que reportamos nuestra respuesta con dos cifras significativas: 

Vii=0.85Vi2. 

La camioneta blanca (auto 1) se estaba moviendo a una rapidez mas lenta que el auto rojo (auto 
2 ). La narracion del conductor del auto rojo no es congruente con los hechos. Aparentemente, 
el conductor de la camioneta blanca no estaba sobrepasando el limite de velocidad en el mo¬ 
mento de la colision, y el causante del accidente fue el conductor del auto rojo al no respetar el 
sehalamiento de alto. 


Explosiones 

En colisiones totalmente inelasticas, dos o mas objetos se fusionan en uno y se mueven al uni- 
sono con el mismo momento total despues de la colision como antes de esta. Tambien es posible 
el proceso inverso. Si un objeto se mueve con momento inicial y luego estalla en fragmentos, 
el proceso de la explosion solo genera fuerzas internas entre los fragmentos. Como la explosion 
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tiene lugar en un tiempo muy corto, el impulso debido a las fuerzas externas por lo general se 
puede despreciar. En tal situacion, de acuerdo con la tercera ley de Newton, el momento total se 
conserva. Este resultado implica que la suma de los vectores de los momentos de los fragmentos 
tiene que totalizar el vector inicial de momento del objeto 

n 

Pi=^Pik- (7.26) 

k=l 


Esta ecuacion que relaciona el momento del objeto que estalla justo antes de la explosion con la 
suma de los vectores de los momentos de los fragmentos justo despues de la explosion es exacta- 
mente la misma que la ecuacion para una colision totalmente inelastica, salvo que los subindices 
para los estados inicial y final se intercambian. En particular, si un objeto se fracciona en dos 
fragmentos, la ecuacion 7.26 coincide con la ecuacion 7.21, con los indices i y f intercambiados: 




(7.27) 


Esta relacion nos permite, por ejemplo, reconstruir la velocidad inicial si conocemos las 
velocidades y las masas de los fragmentos. Ademas, podemos calcular la energia liberada en una 
fragmentacion que da dos fragmentos, por la ecuacion 7.25, de nuevo con los subindices i y f 
intercambiados: 


J^Uberada=-f^f-^-- 


1 m.m 


2 mj + m2 




(7.28) 


EJEMPLO 7.4 I Desintegracion de un nucleo de radon 


El radon es un gas que se produce por la desintegracion radiactiva de los nucleos pesados que 
existen naturalmente, tales como el torio y el uranio. El gas radon se puede respirar al interior de 
los pulmones, donde se desintegra mas. El nucleo de un atomo de radon tiene una masa de 222 
u, donde u es una unidad de masa atomica (que se introducira en el capitulo 40). Suponga que el 
nucleo esta en reposo cuando se desintegra en un nucleo de polonio con masa de 218 u y un nu¬ 
cleo de helio con masa de 4 u (llamado particula alfa), liberando 5.59 MeV de energia cinetica. 


PROBLEMA 

^Cuales son las energias cineticas para el nucleo de polonio y la particula alfa? 

SOLUCION 

El nucleo de polonio y la particula alfa se emiten en direcciones opuestas. Diremos que la par¬ 
ticula alfa se emite con una rapidez en la direccion x positiva, y el nucleo de polonio se emite 
con rapidez v ^2 direccion x negativa. La masa de la particula alfa es m^ = 4u, y la masa del 
nucleo de polonio es m 2 = 118 u. La velocidad inicial del nucleo de radon es cero, de modo que 
podemos usar la ecuacion 7.27 para escribir 

.^in + ^2^2 


V. = 0 = - 


m. +m. 


que nos da 


(i) 


Usando la ecuacion 7.28, podemos expresar la energia cinetica liberada por la desintegracion 
del nucleo de radon 


^1 m,m2 / 


(ii) 


Podemos entonces usar la ecuacion (i) para expresar la velocidad del nucleo de polonio en ter- 
minos de la velocidad de la particula alfa: 




(continua) 
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7.9 Oportunidad de 
autoexamen 

La Longitud de cada fLecha de 
Los vectores en La figura 7.16^) 
es proporcionaL a La magnitud 
deL vector de momento de cada 
particuLa individuaL. ^Puede 
determinar eL momento de La 
particuLa no detectada (fLecha 
verde)? 


(continuacion) 

A1 sustituir la ecuacion (i) en la ecuacion (ii) obtenemos 


■^liberada 


1 m^m2 


^xl +■ 


m, 








2 m^ + m2 


2 + m2 

A1 reacomodar la ecuacion (iii), 

+ 1 2 m^ + m^ 


m^ + m2 


m. 


■^liberada 


m. 


- = -^l^xl- 


= K, 


m. 


m^ + m2 


m. 


donde es la energia cinetica de la particula alfa. La energia cinetica es entonces 


m. 


-^liberada , 

m^ + m2 

A1 introducir los valores numericos, obtenemos la energia cinetica de la particula alfa: 

218 


K^={5.59 MeV) 


4 + 218 


= 5.49 MeV. 


(iii) 


La energia cinetica, K 2 , del micleo de polonio es entonces 

K 2 = %erada “ ^1 = 5.59 MeV - 5.49 MeV = 0.10 MeV. 

La particula alfa recibe la mayor parte de la energia cinetica cuando se desintegra el nucleo de 
radon, y esta energia es suficiente para danar el tejido circundante en los pulmones. 


EJEMPLO 7,5 f Fisica de partkulas 

Las leyes de conservacion del momento y de la energia son esenciales para analizar los produc- 
tos de las colisiones de particulas a altas energias, tales como las que se producen en el Teva- 
tron de Fermilab, cerca de Chicago, Illinois, actualmente el acelerador proton-antiproton con 
la energia mas alta del mundo. (Un acelerador llamado LHC, siglas de Large Hadron Collider, 
inicio operaciones en 2009 en el Laboratorio CERN en Ginebra, Suiza, y sera mas potente que 
el Tevatron. Sin embargo, el LHC es un acelerador proton-proton.) 

En el acelerador Tevatron, los fisicos de particulas hacen chocar protones y antiprotones con 
energias totales de 1.96 TeV (de aqui proviene el nombre). Recuerde que 1 eV = 1.602 • 10“^^ J; 
de modo que 1.96 TeV = 1.96 • 10^^ eV = 3.1 • 10“^ J. El Tevatron esta configurado de tal manera 
que los protones y los antiprotones se mueven en el anillo de colisiones en direcciones opuestas, 
con vectores de momento que, para todo fin practico, son exactamente opuestos. Los principa¬ 
ls detectores de particulas, D-Zero y CDF, estan ubicados en las regiones de interaccion, donde 
chocan los protones y los antiprotones. 

La figura 7.16a) muestra un ejemplo de una de estas colisiones. En esta imagen en pantalla, 
generada por computadora, de un evento especifico de colision en el detector D-Zero, el vector 
inicial de momento del proton apunta directo hacia la pagina, y el del antiproton apunta directo 
hacia afuera de la pagina. De modo que el momento inicial total del sistema proton-antiproton 
es cero. La explosion producida por esta colision produce varios fragmentos, casi todos ellos 
registrados por el detector. Estas mediciones se indican en la imagen [figura 7.16a)]. Sob re esta 
imagen del evento se sobreponen los vectores de momento de las correspondientes particulas 
madre de estos fragmentos, con sus magnitudes y direcciones basadas en el analisis por compu¬ 
tadora de la respuesta del detector. (La unidad de momento GeV/c, que se usa de manera co- 
mun en la fisica de altas energias y se muestra en la figura, es la unidad de energia GeV dividida 
entre la rapidez de la luz.) En la figura 7.16^), los vectores de momento se han sumado grafica- 
mente, dando un vector no cero, que se indica por una flecha verde mas gruesa. 

Sin embargo, la conservacion del momento exige absolutamente que la suma de los vectores 
de momento de todas las particulas producidas en esta colision sea cero. Asi, la conservacion 
del momento nos permite asignar el momento faltante, representado por la flecha verde, a una 
particula que escapo sin ser detectada. Con la ayuda de este analisis del momento faltante, los 
fisicos de Fermilab pudieron mostrar que el evento que aqui se muestra era uno el que produjo 
una particula evasiva conocida como el cuark top. 
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Detector D-Zero en el Fermi National Accelerator Laboratory. Detector D-Zero en el Fermi National Accelerator Laboratory. 



FIGURA 7.16 Imagen de evento en pantalla, generado por la oficina de colaboracion y educacion D-Zero en Fermilab, que 
muestra un evento de generacion de un cuark top. a) Vectores de momento de las particulas detectadas producidas por el evento; 
b) suma grafica de los vectores de momento, mostrando que la suma es no cero, indicada por la flecha verde mas gruesa. 




7.7 Colisiones pardalmente inelasticas 


^Que sucede si una colision no es ni elastica ni totalmente inelastica? La mayorla de las colisiones 
reales se encuentran en algun punto entre estos dos extremos, como vimos en el experimento del 
choque de monedas en la figura 7.9. Por lo tanto, es importante ver con mas detalle las colisiones 
parcialmente inelasticas. 

Ya hemos visto que la velocidad relativa de los dos objetos en una colision elastica unidimen¬ 
sional simplemente cambia de signo. Esto tambien es cierto en colisiones elasticas bidimensiona- 
les y tridimensionales, aunque no lo probaremos aqui. La velocidad relativa se vuelve cero en las 
colisiones totalmente inelasticas. De modo que parece logico definir la elasticidad de una colision 
de una manera que incluya la relacion entre las velocidades relativas inicial y final. 

El coeficiente de restitucion, que se simboliza e, es la relacion entre las magnitudes de las 
velocidades inicial y final en una colision: 


e = 


^fl ~ ^£2 I 


( 7 . 29 ) 


Esta definicion da un coeficiente de restitucion de 6 = 1 para colisiones elasticas y 6 = 0 para coli¬ 
siones totalmente inelasticas. 

Primero, examinemos lo que sucede en el limite en el que uno de los dos objetos que chocan 
es el suelo (para todos los fines y propositos, infinitamente maciso) y el otro es una pelota. Pode- 
mos ver, por la ecuacion 7.29, que si el suelo no se mueve cuando la pelota rebota, = iy^ = 0, y 
podemos escribir para la rapidez de la pelota: 

^f2=^n2- 


Si soltamos la pelota desde alguna altura, /ip sabemos que alcanza una rapidez de Vi = ■>j2ghi justo 
antes de chocar con el suelo. Si la colision es elastica, la rapidez de la pelota inmediatamente des¬ 
pues de la colision es la misma, Vf = v- = -sj2gh ^, y rebota de regreso a la misma altura desde la que 
se solto. Si la colision es por complete inelastica, como en el caso de una bola de plastilina que 
cae al suelo y simplemente se queda ahi, la rapidez final es cero. Para todos los casos intermedios, 
podemos encontrar el coeficiente de restitucion por la altura /if a la cual regresa la pelota: 


2 2 2 

2^ 2g 


= €%-- 
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7.10 Oportunidad de 
autoexamen 

La perdida maxima de energia 
cinetica se obtiene en eL Limite 
de una coLision totaLmente 
ineLastica. ^Que fraccion de 
esta perdida maxima posibLe de 
energia se obtiene en eL caso en 
eL que ^ = j? 



FIGURA 7.17 CoLision 
parciaLmente ineLastica de una 
peLota con una pared. 


Usando esta formula para medir el coeficiente de restitucion, encontramos 6 = 0.58 para pelotas 
de beisbol, usando las velocidades relativas tipicas que ocurririan en las colisiones pelota-bate en 
los juegos de las ligas mayores. 

En general, podemos afirmar (sin prueba) que la perdida de energia cinetica en colisiones 
parcialmente inelasticas es 


Vdida=^i-^f=- 


2 + m2 




( 7 . 30 ) 


En el limite 6^1, obtenemos Xp^rdida “ ^ decir, no hay perdida de energia cinetica, como se 
requiere para las colisiones elasticas—. Ademas, en el limite e ^ 0, la ecuacion 7.30 coincide con la libe- 
racion de energia para colisiones totalmente inelasticas mostradas anteriormente en la ecuacion 7.28. 


Colision parcialmente IneLastica con una pared 

Si usted juega frontenis o squash, sabe que la pelota pierde energia cuando la golpea contra la 
pared. Mientras el angulo con el que la pelota rebota de la pared en una colision elastica es el 
mismo que el angulo con el que incide en la pared, el angulo final no es tan sencillo para una 
colision parcialmente inelastica (figura 7.17). 

La clave para obtener una primera aproximacion de este angulo es considerar solo la fuerza 
normal, que actua en una direccion perpendicular a la pared. Entonces la componente del 
momento dirigida a lo largo de la pared permanece sin cambio, igual que en una colision elastica. 
Sin embargo, la componente del momento perpendicular a la pared no se invierte simplemente, 
sino que se reduce en magnitud por el coeficiente de restitucion: pf ^ ^. Esta aproximacion 

nos da un angulo de reflexion relativo a la normal que es mayor que el angulo inicial: 

= cor^ = cor^ > 9 .. (7.31) 

^f,ll A,II 

La magnitud del vector de momento final tambien cambia y se reduce a 

pf = Vpfji + PfjL = ^1 Pi.it + < Pi ■ ( 7 - 32 ) 

Si queremos una descripcion cuantitativa, necesitamos incluir el efecto de una fuerza de fric- 
cion entre la pelota y la pared, que actua durante la colision. (Esta es la razon de que las pelotas de 
squash y las de frontenis dejen marcas en las paredes.) Ademas, la colision con la pared cambia 
tambien la rotacion de la pelota y, por lo tanto, altera adicionalmente la direccion y la energia cine¬ 
tica de la pelota al rebotar. Sin embargo, las ecuaciones 7.31 y 7.32 permiten todavia una primera 
aproximacion muy razonable para las colisiones parcialmente inelasticas con paredes. 


billar y el caos 


Consideremos el billar de una manera abstracta. El sistema abstracto de billar es 
una mesa rectangular (o incluso cuadrada) en la que las particulas pueden andar 
rebotando y tener colisiones elasticas con los lados. Entre colision y colision, estas 
particulas se mueven en trayectorias rectas sin perdida de energia. Cuando dos par¬ 
ticulas comienzan a moverse estando cercanas entre si, como en la figura 7.18a), 
permanecen cercanas entre si. La figura muestra las trayectorias (lineas roja y verde) 
de las dos particulas, que comienzan juntas entre si con el mismo momento inicial 
(indicado por una flecha roja) y se ve claramente que permanecen juntas. 

La situacion se vuelve cualitativamente diferente cuando se agrega una pared 
circular en el centro de la mesa de billar. Ahora, cada colision con la pared circular 
separa mas las particulas. En la figura 7.18^), usted puede ver que una colision con 
la pared circular basto para separar las lineas roja y verde definitivamente. Este tipo 
de sistema de billar se llama billar de Sinai, designado asi por el academico ruso 
Yakov Sinai (nacio en 1935), quien lo estudio por primera vez en 1970. El billar de Sinai exhibe el 
movimiento caotico que sigue las leyes de la fisica —que aunque no es aleatorio— no se puede 
predecir porque cambia significativamente como resultado de pequehos cambios en las condi- 
ciones iniciales. Es sorprendente que los sistemas de billar de Sinai no se hayan explorado en su 
totalidad. Por ejemplo, apenas en la ultima decada se han descrito las propiedades de extincion 
de estos sistemas. Los investigadores interesados en la fisica del caos ganan continuamente nuevo 
conocimiento acerca de estos sistemas. 


7.8 




FIGURA 7.18 CoLisiones de particuLas con 
paredes, para dos particuLas que comienzan muy 
cercanas entre si y con eL mismo momento: a) mesa 
ordinaria de biLLar; b) biLLar de Sinai. 
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El siguiente es un ejemplo de la investigacion de los autores. Si usted bloquea las bolsas de 
una mesa de pool y corta un agujero en una pared lateral de una mesa convencional de pool y 
luego mide el tiempo que tarda una bola en llegar a este agujero y escapar, usted obtiene una dis- 
tribucion de decaimiento en el tiempo de ley de potencias: N{t) = N{t = 0)t~^ y donde N(t = 0) es el 
mimero de bolas que se usan en el experimento y N{t) es el mimero de bolas que quedan despues 
del tiempo t. Sin embargo, si usted hiciera lo mismo con el billar de Sinai, obtendria una depen- 
dencia exponencial con respecto al tiempo: N(t) = N(t = 

Estos tipos de investigaciones no son simplemente especulaciones teoricas. Ensaye el siguiente 
experimento: coloque una bola de billar en la superficie de una mesa y mantengala firme. Luego 
sostenga una segunda bola de billar tan exactamente como pueda arriba de la primera, y sudtela 
desde una altura de unas pocas pulgadas (o centimetros). Usted vera que no se puede hacer que 
la bola superior rebote en la inferior mas de tres o cuatro veces antes de salir en alguna direccion 
desconocida. Incluso si usted fija la ubicacion de las dos bolas con precision atomica, la bola supe¬ 
rior rebotara lejos de la inferior despues de solo diez o quince veces. Lo anterior significa que la 
capacidad de predecir el resultado de este experimento no va mas alia de unas pocas colisiones. 
Esta limitacion de predictibilidad va al micleo de la ciencia del caos. Es una de las principals 
razones, por ejemplo, para que sea imposible la prediccion exacta del clima a largo plazo. Despues 
de todo, las moleculas de aire rebotan tambien alejandose una de otra. 


El demonio de Laplace 

El marques Pierre-Simon Laplace (1749-1827) fue un eminente fisico frances y matematico del 
siglo XVIII. Vivio durante el tiempo de la Revolucion Francesa y otras importantes revueltas socia- 
les, caracterizadas por la lucha por la autodeterminacion y la libertad. Ningun cuadro simboliza 
mejor esta lucha que La libertad conduciendo al pueblo (1830), de Eugene Delacroix (figura 7.19). 

Laplace tuvo una interesante idea, conocida ahora como el demonio de Laplace. Razonaba que 
todo esta hecho de atomos, y todos los atomos obedecen a ecuaciones diferenciales gobernadas 
por las fuerzas que actuan sobre ellos. Si las posiciones y velocidades iniciales de todos los atomos, 
junto con todas las leyes de las fuerzas se introducen a una gran computadora (d la llamaba un 
“intelecto”), entonces “para tal intelecto nada podria ser incierto, y el futuro, igual que el pasado, 
seria presente ante sus ojos”. Este razonamiento implica que todo esta predeterminado; solo somos 
engranes en un enorme aparato de relojeria, y nadie tiene libre albedrio. Ironicamente, Laplace dio 
a conocer esta idea en un tiempo en el que bastantes personas creian que podrian lograr el libre 
albedrio si tan solo pudieran derrocar a quienes estaban en el poder. 

La caida del demonio de Laplace se da por la combinacion de dos principios de fisica. Uno 
de ellos es de la ciencia del caos, que sehala que la predictibilidad a largo plazo depende sensible- 
mente del conocimiento de las condiciones iniciales, como se ve en el experimento de las bolas de 
billar que rebotan. Este principio se aplica a las moleculas que interactuan entre ellas, como por 
ejemplo, las moleculas del aire. El otro principio fisico sehala la imposibilidad de especificar, tanto 
la posicion como el momento de cualquier objeto, exactamente al mismo tiempo. Esta es la rela- 
cion de incertidumbre en la fisica cuantica (que se explica en el capitulo 36). Asi, el libre albedrio 
esta todavia vivo y sano: la predictibilidad a largo plazo de sistemas grandes o complejos como el 
clima o el cerebro humano es imposible. La combinacion de la teoria del caos y la teoria cuantica 
asegura que ni el demonio de Laplace ni ninguna computadora puede de ninguna manera calcular 
ni predecir nuestras decisiones individuales. 



FIGURA 7.19 La [ibertad 
conduciendo at puebto, Eugene 
Delacroix (Louvre, Paris, Francia). 


LO QUE HEMOS APRENDIDO I GUIA de estudio para examen 


El momento se define como el producto de la masa de 
un objeto y su velocidad: p - mv. 

La segunda ley de Newton se puede escribir como 
F -dp! dt. 

Impulso es el cambio en el momento de un objeto, y 

es igual a la integral en el tiempo de la fuerza externa 

h 

aplicada: J = Ap= I Fdt. 


En una colision de dos objetos, los momentos se 
pueden intercambiar, pero la suma de los momentos 
de los objetos que chocan permanece constante: 

Pfi + Pi2 ~ Pil + Pi2 • fista es la ley de conservacion del 
momento total. 

La colision puede ser elastica, totalmente inelastica o 
parcialmente inelastica. 
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■ En las colisiones elasticas, la energia cinetica total 
tambien permanece constante: 

^2 ^2 .2 .2 

Pn I Pi 2 _ Pil I Pi 2 
2m^ 2m2 2m^ 2m2 


■ Para colisiones unidimensionales elasticas, en general, 
las velocidades finales de los dos objetos que chocan 
se pueden expresar como funcion de las velocidades 
iniciales: 


m^-m2 

''il.x + 

2m2 

m^ + m2 

m^ + m2 

2m^ 

\l,x + 

m2-mj 

mj + m2 

m^ + m2 


En colisiones totalmente inelasticas, los objetos 
que chocan se adhieren uno a otro despues 
de la colision y tienen la misma velocidad: 

Vfi = (m^v 1 + m2V.2) / (m^ + m 2 ). 

Todas las colisiones parcialmente inelasticas se 
caracterizan por un coeficiente de restitucion, 
definido como el cociente de las magnitudes de las 
velocidades relativas final e inicial: 

6 = I I /1 “ ^i 2 I • perdida de energia cinetica 

en una colision parcialmente inelastica esta entonces 
dada por 


AK = K.-K^=- 


1 m.m 




2 + m 2 




j 


TERMINOS CLAVE 


momento, p. 206 colision totalmente inelastica, p. 210 

impulso, p. 208 conservacion del momento total, p. 210 

colision elastica, p. 210 pendulo balistico, p. 221 


coeficiente de restitucion, p. 227 
movimiento caotico, p. 228 


NUEVOS SIMBOLOS Y ECUACIONES 


p-mv, momento 

h 

J-Ap- J* Fdty impulso 


Pil + Pi 2 - Pil + Pi 2 > conservacion del momento total 
I Vfi - Vf 2 1 

6 = ——, coeficiente de restitucion 

Ini-n2l 


RESPUESTAS A LAS OPORTUNIDADES DE AUTOEXAMEN 


7.1 goma para detener la puerta, 
guante de beisbol acojinado, 
tablero acojinado de auto, 

barriles llenos de agua frente a estribos de puentes en carreteras, 

cojinetes en soportes del aro de basquetbol, 

cojinetes en soportes del poste de gol en campo de fiitbol ame- 

ricano, 

tapetes acojinados portatiles para piso de gimnasio, 
insertos acojinados para zapatos. 

7.2 La colision es la de una pelota de golf estacionaria golpea- 
da por una cabeza de palo de golf en movimiento. La cabeza 
del driver tiene mas masa que la pelota. Si tomamos la pelota 
como m^ y como m 2 la cabeza del driver, entonces m 2 > m^ y 


^n,x ■ 


2m. 


mj + m2 


i2,x' 


De modo que la rapidez de la pelota despues del impacto sera 
mayor que la rapidez de la cabeza del palo de golf por un fac¬ 
tor de 


2m. 


mj + m2 


^ + 1 


->1 


m. 


Si la cabeza del palo de golf es mucho mas masiva que la de la 
pelota, entonces 


m^ + m2 


7.3 Tome dos monedas, cada una con radio R. 
Hagalas chocar con parametro de impacto b. 

El angulo de dispersion es 0. 


b = 0^e = 180° 


b = 2R^ 6 = 0° 


La funcion completa es 


0 = 18O°-2sen'^ 


b 

2R 



2R 
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7.4 Suponga que la moneda mas grande esta en reposo y lan- 
zamos una moneda mas pequena contra la mayor. Para b = 0, 
obtenemos 8 = 180° y para b = Ri + R 2 , obtenemos 6 = 0°. 

Para una moneda muy pequena en movimiento que incide 
sobre una moneda muy grande estacionaria con radio P, ob¬ 
tenemos 

b = Rcos{8/2) 



Suponga que la moneda mas pequena esta en reposo y lanza- 
mos contra ella una moneda mas grande. Para b = 0, obtenemos 
8 = 0 porque la moneda mayor continua hacia adelante en una 
colision frontal. Para b = Ri + R 2 , obtenemos 8 = 0. 


7.5 La energia cinetica inicial es 

iCj = \mv^ = 1(19.0 kg)(1.60 m/s)^ = 24.3 J. 


7.7 m + M 

yu= - 


m 


0 = cos ^ 


6 = cos 


^J2gi(l-cos0) 


1 -- 


2gi 


mvu 


m-\-M 


1 

(0.0625 kg) (442 m/s) 

2(9.81 m/s^)(1.00m) 

0.0625+ 40.0 kg 


8 = 12 . 6 ° 

o aproximadamente la mitad del angulo original. 

7.8 Nuevamente, debemos tener cuidado con la tangente. 
La componente x es negativa y la componente y es positiva. 
De modo que debemos terminar en el segundo cuadrante 
con 90° < a < 180°. 


tan a = - 




a = tan 


= tan 


-1 


-2 209 kg 50 mph" 
1474 kg 25 mph 


a = 108° o 18° respecto de la vertical, en comparacion con 38° 
respecto de la vertical en la colision real. 

7.9 La longitud del vector de momento faltante es de 57 
pixeles. La longitud del vector 95.5 GeV/c es de 163 pixeles. 
El momento faltante es entonces (163/57)95.5 GeV/c = 33 
GeV/c. 

7.10 La perdida para 6 = 0.5 es 


7.6 F = ma, y ambos experimentan la misma fuerza 

^SUV^SUV ~ ^compacto^compacto 
^compacto _ ^SUV _ ^ ^8 _ 2 553 

«SUV "^compacto 1184 kg 


K, 


perdida,0.5 


= K,-K,- 

= (0.75)i 
2 


1 mym2 

2 + m2 

i (ni 

mj + m2 


(l-(0.5)^)(Vii-Vi2)' 

- Vj 2 )^ = 0.75 max 


PROBLEMAS 


PRACTICA PARA RESOLUCION DE 

f Lineamientos de problemas resueltos: conservacidn 

del momento 

1. La conservacidn del momento se aplica a sistemas aislados 
sin fuerzas externas que actuen sobre ellos. Asegurese siempre 
de que el problema se refiere a una situacidn que satisfaga, o 
satisfaga aproximadamente, esta condicidn. Tambien asegure¬ 
se de tomar en cuenta todas y cada una de las partes interac- 
tuantes del sistema; la conservacidn del momento se aplica al 
sistema completo, no sdlo a un objeto. 

2. Si la situacidn que usted analiza incluye una colisidn o una 
explosidn, identifique los momentos inmediatamente antes e 
inmediatamente despues del suceso para usar la ecuacidn de 


conservacidn del momento. Recuerde que un cambio en el mo¬ 
mento total es igual a un impulso, pero este puede ser una fuerza 
instantanea que actua sdlo por un instante, o una fuerza media 
que actua durante un intervalo de tiempo. 

3. Si el problema involucra una colisidn, usted necesita discer- 
nir de que tipo de colisidn se trata. Si la colisidn es perfecta- 
mente elastica, la energia cinetica se conserva, pero esto no es 
verdad para otros tipos de colisiones. 

4. Recuerde que el momento es un vector y se conserva en las 
direcciones x,yyz por separado. Para una colisidn en mas de 
una dimensidn, usted puede necesitar informacidn adicional 
para analizar por completo los cambios del momento. 
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t 


h 

i 


m = 0.144 
= 3.70 m 


kg 


FIGURA 7.20 Un huevo en un 
contenedor especial se deja caer 
desde una aLtura de 3.70 m. 


PROBLEMA RESUELTO 7,3 f Caida de un huevo 

PROBLEMA 

Un huevo en un contenedor especial se deja caer desde una altura de 3.70 m. El contenedor y el 
huevo tienen una masa combinada de 0.144 kg. Una fuerza neta de 4.42 N rompera el huevo. 
^Cual es el tiempo mmimo en el que el sistema huevo/contenedor puede detenerse sin que se 
rompa el huevo? 

SOLUCION 

PIENSE 

Cuando se suelta el conjunto huevo/contenedor, se acelera con la aceleracion debida a la gra- 
vedad. Cuando el conjunto llega al suelo, su velocidad pasa desde la velocidad final debida a 
la aceleracion gravitacional a cero. Al detenerse, la fuerza que lo detiene, multiplicada por el 
intervalo de tiempo (el impulso) sera igual a la masa del conjunto por el cambio de rapidez. El 
intervalo de tiempo durante el que tiene lugar el cambio de velocidad determinara si la fuerza 
que se ejerce sobre el huevo durante la colision con el suelo rompera el huevo. 

ESBOCE 

El conjunto huevo/contenedor se deja caer desde el reposo, desde una altura h = 3.70 m (figura 
7.20). 

INVESTIGUE 

Por la explicacion sobre cinematica dada en el capitulo 2, sabemos que la rapidez final, v^, del 
conjunto huevo/contenedor que resulta de la caida libre desde una altura yo a una altura final y, 
comenzando con una velocidad inicial VyQ, esta dada por 

(i) 

Sabemos que v^q - ^ porque el conjunto huevo/contenedor se dejo caer desde el reposo. Defini- 
mos la altura final como y = 0 y la altura inicial como yo = h como se muestra en la figura 7.20. 
Entonces, la ecuacion (i) para la rapidez final en la direcciony se reduce a 

Vy=yJ^- (ii) 

Cuando el conjunto huevo/contenedor toca el piso, el impulso, /, que se ejerce sobre el conjun¬ 
to esta dado por 





donde Ap es el cambio de momento del conjunto huevo/contenedor y F es la fuerza ejercida 
para detenerlo. Suponemos que la fuerza es constante, de modo que podemos reescribir la inte¬ 
gral en la ecuacion (iii) como 

^2 

^ Fdt = F(j;2-t-^^ = FAt. 
h 

El momento del conjunto huevo/contenedor cambiara dep = mVy dip = 0 cuando toque el suelo, 
de modo que podemos escribir 

^Py = ) = ^^y = Py^F 

donde el termino -mVy es negativo porque la velocidad del conjunto huevo/contenedor inme- 
diatamente antes del impacto es en la direccion y negativa. 

SIMPLIFIQUE 

Ahora podemos despejar de la ecuacion (iv) el intervalo de tiempo y sustituir la expresion para 
la velocidad final de la ecuacion (ii): 

mv^ 


(v) 
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CALCULE 

A1 sustituir los valores numericos, obtenemos 


(0.144 kg) J2(9.81 m/s^](3.70 m) 

At = - ^ - - -= 0.277581543 s. 

4.42 N 


REDONDEE 

Todos los valores numericos de este problema se dieron con tres cifras significativas, de modo 
que presentamos nuestra respuesta como 

= 0.278 s. 


VUELVA A REVISAR 

Desacelerar el conjunto huevo/contenedor desde su velocidad final a cero en un intervalo de 
tiempo de 0.278 s parece razonable. Observando la ecuacion (v) vemos que la fuerza ejercida 
sobre el huevo al tocar tierra esta dada por 



Para una altura dada, podriamos reducir de varios modos la fuerza ejercida sobre el huevo. Pri- 
mero, podriamos hacer mas grande At construyendo algun tipo de zona de amortiguamiento 
en el contenedor. Segundo, podriamos hacer el conjunto tan ligero como fuera posible. Tercero, 
podriamos construir el contenedor de tal manera que tuviera una gran area superficial y, por lo 
tanto, una importante resistencia del aire, lo cual reduciria el valor de Vy en comparacion con lo 
que se tiene en caida libre sin friccion. 


PROBLEMA RESUELTO 7.4 f Colision con un auto estadonado 

PROBLEMA 

Una camioneta en movimiento choca con un auto estacionado en el carril de paradas de emer- 
gencia de una carretera. Durante la colision, los vehiculos se adhieren uno al otro y se deslizan 
juntos hasta que se detienen. La camioneta en movimiento tiene una masa total de 1 982 kg (in- 
cluyendo al conductor), y el auto estacionado tiene una masa total de 966.0 kg. Si los vehiculos 
se deslizan 10.5 m antes de llegar al reposo, ^que tan rapido iba la camioneta? El coeficiente de 
friccion cinetica entre los neumaticos y el camino es de 0.350. 

SOLUCION 

PIENSE 

Esta situacion es una colision totalmente inelastica de una camioneta en movimiento con 
un auto estacionado. La energia cinetica de la combinacion camioneta/auto despues de la 
colision se reduce por la energia disipada por la friccion, mientras se desliza la combinacion 
camioneta/auto. La energia cinetica de la combinacion se puede relacionar con la rapidez 
inicial de la camioneta antes de la colision. 

ESBOCE 

La figura 7.21 es un croquis de la camioneta en movimiento, m^, y el auto estacionado, m 2 . Antes 
de la colision, la camioneta se mueve con una rapidez inicial de Despues de que la camio¬ 
neta choca con el auto, los dos vehiculos se deslizan juntos con una rapidez de Vf^. 


Antes 


Despues 




X 


FIGURA 7.21 La coLision entre una camioneta en movimiento y un auto estacionado. 


(continua) 
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(continuacion) 

INVESTIGUE 

La conservacion del momento nos dice que la velocidad de los dos vehiculos inmediatamente 
despues de la colision totalmente inelastica esta dada por 

X * 

’ + m2 

La energia cinetica de la combinacion inmediatamente despues de la colision es 

(i) 

donde, como es usual, es la rapidez final. 

Terminamos de resolver este problema usando el teorema del trabajo y la energia del capi¬ 
tulo 6, Wf= \K + \ U.En esta situacion, la energia disipada por la friccion, Wf, sob re el sistema 
camioneta/auto es igual al cambio en energia cinetica, AX, del sistema camioneta/auto, ya que 
A(7 = 0. Entonces podemos escribir 

W^=AK. 

El cambio en la energia cinetica es igual a cero (ya que la camioneta y el auto finalmente se 
detienen) menos la energia cinetica del sistema camioneta/auto justo despues de la colision. El 
sistema se desliza una distancia d. La componente x de la fuerza de friccion que desacelera al sis¬ 
tema esta dada por/^ = donde es el coeficiente de friccion cinetica, y N es la magnitud 

de la fuerza normal. La fuerza normal tiene una magnitud igual al peso del sistema camioneta/ 
auto, o N = (m^ - 1 - m 2 )g. La energia disipada es igual a la componente x de la fuerza de friccion 
por la distancia que desliza el sistema a lo largo del eje x, de modo que podemos escribir 

^f=fxd = -^h,{mi + m2)gd. (ii) 


SIMPLIFIQUE 

Podemos sustituir la rapidez final en la ecuacion (i) para la energia cinetica y obtener 




Al combinar esta ecuacion con el teorema del trabajo y la energia y la ecuacion (ii) para la ener¬ 
gia disipada por la friccion, obtenemos ^ 



L 1 


2 

1 

+ m2 

2{m^ + m2) 


AK = W^=0- 




2(mj + m2) 


= -H^{mi + m2)gd. 


Al despejar ^ obtenemos finalmente 






CALCULE 

Sustituyendo los valores numericos obtenemos 


1 982 kg + 966 kg /2(o 35o)(9.8l m/s^ )(10.5 m) = 12.62996079 m/s. 
1982 kg 


REDONDEE 

Todos los valores numericos dados en el problema se especificaron con tres cifras significativas. 
Por lo tanto, presentamos nuestro resultado como 

nu = 12-6 m/s. 


VUELVA A REVISAR 

La rapidez inicial de la camioneta era de 12.6 m/s (28.2 mph), que esta dentro del rango de rapi- 
deces normales para vehiculos en carreteras y, por lo tanto, ciertamente dentro de la magnitud 
que se espera para nuestro resultado. 
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PREGUNTAS DE OPCION MULTIPLE 


7.1 En muchas peliculas viejas del Oeste, un bandido es em- 
pujado tres metros hacia atras despues de que un sheriff le da 
un tiro. ^Cual afirmacion describe mejor lo que le sucedio al 
sheriff despues de que disparo su pistola? 

a) Quedo en la misma posicion. 

b) Fue empujado hacia atras uno o dos pasos. 

c) Fue empujado hacia atras aproximadamente 3 metros. 

d) Fue empujado hacia adelante ligeramente. 

e) Fue empujado hacia arriba. 


7.2 Un proyectil pirotecnico viaja hacia arri¬ 
ba como se muestra a la derecha en la figura, 
poco antes de estallar. En seguida se muestran 
conjuntos de vectores de momento posibles 
para los fragmentos del cohete inmediata- 
mente despues de la explosion. ^Cuales con- 
juntos podrian haber ocurrido realmente? 


Inmediatamente 
antes de la 
explosion 


/ 



7.3 Fa figura muestra conjuntos de vectores de momento po¬ 
sibles antes y despues de una colision, sin actuar fuerzas ex- 
ternas. ^Cuales conjuntos podrian realmente haber ocurrido? 


Antes 

Pi P2 



> \/ 
. \/ 


Despues 

PP Pi' 

\> 

I Masas adhiriendose una 
a la otra despues de 
la colision. 


7.4 El valor del momento para un sistema es el mismo en un 
tiempo posterior que en un tiempo anterior si no hay 

a) colisiones entre particulas dentro del sistema. 

b) colisiones inelasticas entre particulas dentro del sistema. 

c) cambios de momento de las particulas individuales dentro 
del sistema. 

d) fuerzas internas que actuan entre las particulas dentro del 
sistema. 

e) fuerzas externas que actuan sobre las particulas del sistema. 

7.5 Considere estas tres situaciones: 


i) Una pelota que se mueve a la derecha con una rapidez v se 
lleva al reposo. 

ii) Fa misma pelota en reposo se lanza con una rapidez v ha¬ 
cia la izquierda. 

iii) Fa misma pelota que se mueve a la izquierda con una ra¬ 
pidez V y que acelera hasta 2v. 

^En cual(es) situaci6n(es) sufre la pelota el mayor cambio de 
momento? 


a) Situacioni). d) Situacion i) y ii). 

b) Situacion ii). e) Fas tres situaciones. 

c) Situacion iii). 

7.6 Considere dos carritos, de masas m y 2m, en reposo so¬ 
bre un riel de aire sin friccion. Si usted empuja el carrito con 
menor masa por 35 cm y luego el otro carrito por la misma 
distancia y con la misma fuerza, ^cual carrito sufre el mayor 
cambio de momento? 

a) El carrito con masa m tiene el mayor cambio. 

b) El carrito con masa 2m tiene el mayor cambio. 

c) El cambio de momento es el mismo para ambos carritos. 

d) Es imposible decirlo con la informacion dada. 

7.7 Considere dos carros de masas mylm tn reposo sobre 
un riel de aire sin friccion. Si usted empuja el carro con la me¬ 
nor masa durante 3 s y luego el otro carro durante el mismo 
tiempo y con la misma fuerza, ^cual carro sufre el mayor cam¬ 
bio de momento? 

a) El carro con masa m tiene el mayor cambio. 

b) El carro con masa 2m tiene el mayor cambio. 

c) El cambio de momento es el mismo para los dos carros. 

d) Es imposible decirlo con la informacion dada. 

7.8 ^Cual de las siguientes afirmaciones sobre choques de au¬ 
tos son verdaderas y cuales son falsas? 

a) La ventaja esencial de seguridad de las zonas de amorti- 
guamiento (partes del frente de un auto disehadas para recibir 
la deformacion maxima durante un choque frontal) se debe a 
que absorben la energia cinetica y la convierten en deforma¬ 
cion y alargando el tiempo efectivo de colision, reduciendo asi 
la fuerza media experimentada por el conductor. 

b) Si el auto 1 tiene una masa m y rapidez v, y el auto 2 tiene 
una masa de 0.5m y rapidez de 1.5v, entonces ambos autos 
tienen el mismo momento. 

c) Si dos autos identicos con rapideces identicas chocan de 
frente, la magnitud del impulso recibido por cada auto y cada 
conductor es la misma que si un auto con la misma rapidez 
hubiera chocado de frente con una pared de concreto. 

d) El auto 1 tiene una masa m y el auto 2 tiene una masa 2m. 
En una colision frontal entre estos autos cuando se mueven 
con rapideces identicas en sentidos opuestos, el auto 1 experi¬ 
ment a mayor aceleracion que el auto 2. 

e) El auto 1 tiene masa m y el auto 2 tiene masa 2m. En un 
choque frontal entre estos autos cuando se mueven con rapi¬ 
deces identicas en sentidos opuestos, el auto 1 recibe un im¬ 
pulso de mayor magnitud que el que recibe el auto 2. 

7.9 Un proyectil de pirotecnia se lanza hacia cierto angulo por 
arriba de un gran piano horizontal. Cuando el proyectil llega al 
apice de su vuelo, a una altura h sobre un punto que esta a una 
distancia horizontal D del punto de lanzamiento, el proyectil 
estalla en dos pedazos iguales. Un pedazo invierte su velocidad 
y viaja directamente al punto de lanzamiento. que distancia 
del punto de lanzamiento aterriza el otro pedazo? 

a) D c) 3D 

b) 2D d) 4D 
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PREGUNTAS 


7.10 Una astronauta queda varada durante una caminata es- 
pacial al fallar su mochila de propulsion a chorro. Afortuna- 
damente, hay dos objetos cercanos a ella que puede empujar 
para impulsarse de regreso a la Estacion Espacial Internacio- 
nal (ISS, por sus siglas en ingles). El objeto A tiene la misma 
masa que la astronauta, y el objeto B es 10 veces mas grande. 
Para lograr un momento dado hacia la EIE empujando uno 
de los objetos en direccion opuesta a la ISS, ^cual objeto debe 
empujar? Es decir, ^cual de ellos necesita menos trabajo para 
producir el mismo impulso? Inicialmente, la astronauta y los 
dos objetos estan en reposo con respecto a la EIE. (Pista: Re- 
cuerde que el trabajo es fuerza por distancia y piense como se 
mueven los dos objetos cuando se les empuja.) 

7.11 Considere un pendulo balistico (vea la seccion 7.6) en 
el que una bala impacta un bloque de madera. El bloque de 
madera cuelga del techo y oscila hasta una altura maxima des¬ 
pues del impacto. Tipicamente, la bala se incrusta en el blo¬ 
que. Dada la misma bala, la misma rapidez inicial de la bala 
y el mismo bloque, ^cambiaria la altura maxima del bloque si 
la bala no fuese detenida por el bloque sino que lo atravesara? 
^Cambiaria la altura si la bala y su rapidez fueran las mismas 
pero el bloque fuese de acero y la bala rebotara directamente 
hacia atras? 

7.12 Un saltador de bungee se preocupa porque su cuerda 
elastica se podria romper si se sobreestira, y esta considerando 
reemplazar la cuerda por un cable de acero de alta resistencia 
a la tension. ^Es una buena idea? 

7.13 Una pelota cae en 
forma vertical hacia aba- 
jo sobre un bloque que 
tiene forma de cuna y re- 
posa sobre hielo sin fric- 
cion. El bloque esta ini¬ 
cialmente en reposo (vea 
la figura). Suponiendo que la colision es perfectamente elasti¬ 
ca, ^se conserva el momento total del sistema bloque-pelota? 
^La energia cinetica total del sistema bloque-pelota es exacta- 
mente la misma antes y despues de la colision? Explique. 

7.14 Para resolver problemas que se refieren a proyectiles que 
viajen por el aire aplicando la ley de conservacion del momento 
se necesita evaluar el momento del sistema inmediatamente antes 
e inmediatamente despues de la colision o la explosion. ^Por que? 

7.15 Dos carritos se mueven sobre un riel de aire, como se 
muestra en la figura. En el momento t = 0, el carrito B esta en 
el origen, viajando en la direccion positiva x con rapidez Vg, y 
el carrito A esta en reposo, como se muestra en el diagrama si- 
guiente. Los carritos chocan, pero no se adhieren uno al otro. 

Antes 

Inicialmente en reposo 



1 


Cada una de las figuras describe una posible grafica de un pa- 
rametro fisico con respecto al tiempo. Cada grafica tiene dos 
curvas, una para cada carrito, y cada curva esta rotulada con 
la letra del carrito. Para cada propiedad enumerada de a) a e), 
especifique la grafica que puede corresponder a la propiedad; 
si no se muestra la grafica de una propiedad, elija la opcion 9. 



a) Las fuerzas que ejercen los carritos. 

b) Las posiciones de las carretas. 

c) Las velocidades de los carritos. 

d) Las aceleraciones de los carritos. 

e) Los momentos de los carritos. 

7.16 Usando principios de momentos y de fuerzas, explique 
por que una bolsa de aire reduce el dano en una colision de 
automoviles. 

7.17 Un cohete funciona expulsando gas (combustible) por 
sus boquillas a alta velocidad. Sin embargo, si tomamos como 
sistema el cohete y el combustible, explique cualitativamente 
por que un cohete estacionario se puede mover. 

7.18 Cuando lo golpean en la cara, un boxeador hard “deslizar 
el golpe”; es decir, si preve el golpe, dejara que los musculos de 
su cuello se aflojen. Su cabeza entonces se mueve hacia atras 
facilmente por el golpe. Desde un punto de vista momento- 
impulso, explique por que esto es mucho mejor que tensar los 
musculos del cuello y resistir el golpe. 

7.19 Un vagon abierto de tren se mueve con rapidez Vq por 
una via de ferrocarril horizontal sin friccion, sin locomotora 
que tire de el. Comienza a Hover. La Iluvia cae verticalmente y 
comienza a llenar el vagon. ^La rapidez del vagon disminuye, 
aumenta o permanece igual? Explique. 



Carrito B 


Carrito A 
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PROBLEMAS 


Una • y dos •• indican un nivel creciente de dificultad del pro- 
blema. 

Seccion 7.1 

7.20 Clasifique los siguientes objetos del mas alto al mas bajo, en 
terminos de energia. 

a) Un asteroide con masa de 10^ kg y rapidez de 500 m/s. 

b) Un tren de alta rapidez con una masa de 180 000 kg y una 
rapidez de 300 km/h. 

c) Un linebacker de 120 kg con una rapidez de 10 m/s. 

d) Una bala de canon de 10 kg con una rapidez de 120 m/s. 

e) Un proton con una masa de 6-10“^^ kg y una rapidez de 
2-10^ m/s. 

7.21 Un auto con masa de 1 200 kg, que se mueve con una 
rapidez de 72 mph en una carretera, rebasa a una pequeha 
SUV con una masa 1} veces mayor, que se mueve a 2/3 de la 
rapidez del auto. 

a) ^Cual es el cociente del momento de la SUV respecto al 
auto? 

b) ^Cual es la relacion de la energia cinetica de la SUV respec¬ 
to a la del auto? 

7.22 El electron-volt, eV, es una unidad de energia (1 eV = 
1.602-10“^^ J, 1 MeV = 1.602-10“^^ J). Como la unidad de mo¬ 
mento es una unidad de energia dividida entre una unidad de 
velocidad, los fisicos nucleares por lo general especifican los mo- 
mentos de los nucleos en unidades de MeV/c, donde c es la ra¬ 
pidez de la luz (c = 2.998 • 10^ m/s). En las mismas unidades, la 
masa de un proton (1.673 • 10“^^ kg) se da como 938.3 MeV/c^. 
Si un proton se mueve con una rapidez de 17 400 km/s, ^cual es 
su momento en unidades de MeV/c? 

7.23 Un balon de futbol con una masa de 442 g rebota del mar- 
co de la porteria y se desvia hacia arriba a un angulo de 58.0° 
respecto a la horizontal. Inmediatamente despues de la colision, 
la energia cinetica del balon es de 49.5 J. ^Cuales son las compo- 
nentes vertical y horizontal del momento del balon inmediata¬ 
mente despues de golpear el marco? 

•7.24 Una bola de bi- 
llar de masa m = 0.250 
kg pega en el cojin de 
una mesa de billar con 
un angulo 8^ = 60.0° y 
una rapidez = 27.0 
m/s. Rebota en un an¬ 
gulo 02 = 71.0° Y una rapidez V 2 = 10.0 m/s. 

a) ^Cual es la magnitud del cambio de momento de la bola 
de billar? 

b) ^En que direccion sehala el vector del cambio de momento? 

Seccion 7.2 

7.25 En la pelicula Superman, Luisa Lane cae de un edificio y 
el superheroe la atrapa en el aire. Suponiendo que Luisa, con 
una masa de 50.0 kg, cae con una velocidad terminal de 60.0 
m/s, ^cuanta fuerza ejerce Superman sobre ella si tarda 0.100 s 


en desacelerarla hasta detenerla? Si Luisa puede soportar una 
aceleracion maxima de 7 g, ^cuanto debe tardar Superman 
como minimo para detenerla despues de que comienza a des¬ 
acelerarla? 

7.26 Uno de los eventos en los Scottish Highland Games es el 
lanzamiento de gavillas, en el que un saco de 9.09 kg de heno se 
lanza en forma vertical hacia arriba usando una horca. Durante 
un lanzamiento, la gavilla se lanza verticalmente hacia arriba 
con una rapidez inicial de 2.7 m/s. 

a) ^Cual es el impulso que ejerce la gravedad sobre la gavilla 
durante su movimiento ascendente (desde el lanzamiento has¬ 
ta la altura maxima)? 

b) Despreciando la resistencia del aire, ^cual es el impulso 
que ejerce la gravedad sobre la gavilla durante su movimiento 
descendente (desde la altura maxima hasta que toca el suelo)? 

c) Usando el impulso total producido por la gravedad, deter¬ 
mine cuanto tiempo esta en el aire la gavilla. 

7.27 Un corredor de 83.0 kg salta hacia adelante hacia la zona 
de anotacion con una rapidez de 6.50 m/s. Un defensa de 115 
kg, manteniendo los pies en el suelo, atrapa al corredor y le apli- 
ca una fuerza de 900. N en el sentido opuesto durante 0.750 s 
antes de que los pies del corredor toquen el suelo. 

a) ^Cual es el impulso que imparte el defensa al corredor? 

b) ^Que cambio produce el impulso en el momento del co¬ 
rredor? 

c) ^Cual es el momento del corredor cuando sus pies tocan 
el suelo? 

d) Si el defensa sigue aplicando la misma fuerza despues de 
que los pies del corredor han tocado el suelo, ^es esta todavia la 
unica fuerza que actua para cambiar el momento del corredor? 

7.28 Un pitcher de beisbol envia una bola rapida que cruza el 
plato de home a un angulo de 7.25° respecto a la horizontal, con 
una rapidez de 88.5 mph. La pelota (con masa de 0.149 kg) es 
bateada de regreso por arriba de la cabeza del pitcher con un 
angulo de 35.53° respecto a la horizontal y una rapidez de 102.7 
mph. ^Cual es la magnitud del impulso que recibe la pelota? 

•7.29 Aunque no tienen masa, los fotones —que viajan a la 
velocidad de la luz— tienen momento. Los expertos en viajes 
espaciales han pensado en aprovechar este hecho para cons- 
truir velas solares, formadas por grandes laminas de material 
que funcionarian reflejando los fotones. Como el momento 
del foton se invertiria, la vela solar ejerceria un impulso sobre 
el, y —de acuerdo con la tercera ley de Newton— el foton tam- 
bien ejerceria un impulso sobre la vela, dando una fuerza. En 
el espacio cercano a la Tierra, inciden alrededor de 3.84-10^^ 
fotones por metro cuadrado por segundo. En promedio, el 
momento de cada foton es de 1.30-10“^^ kg m/s. Para una 
nave espacial de 1 000. kg que parte del reposo y fija a una 
vela cuadrada de 20.0 m de lado, ^con que rapidez podria la 
nave estarse moviendo despues de 1 hora? ^Despues de una 
semana? ^Despues de un mes? ^Cuanto tardaria la nave en ad- 
quirir una rapidez de 8 000. m/s, aproximadamente la rapidez 
del transbordador espacial en orbita? 
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•7.30 En una fuerte tormenta cae 1.00 cm de Iluvia sobre un 
techo piano horizontal en 30.0 min. Si el area del techo es de 
100. m^ y la velocidad terminal de la Iluvia es de 5.00 m/s, 
^cual es la fuerza media que la Iluvia ejerce sobre el techo du¬ 
rante la tormenta? 


•7.31 La NASA se ha interesado cada vez mas en los asteroi- 
des cercanos a la Tierra. Estos objetos, que se han populariza- 
do en recientes y exitosas peliculas, pueden pasar muy cerca 
de la Tierra, a escala cosmica, a veces tan cerca como 1 millon 
de millas. La mayoria son pequehos —menos de 500 m de 
diametro— y, aunque un impacto con uno de los mas peque¬ 
hos podria ser peligroso, los expertos creen que puede no ser 
catastrofico para la humanidad. Un posible sistema de defensa 
contra asteroides cercanos a la Tierra se basa en impactar un 
asteroide que viene con un cohete para desviar su curso. Su- 
ponga que un asteroide relativamente pequeho con una masa 
de 2.10 • 10^^ kg esta viajando hacia la Tierra con una modesta 
rapidez de 12.0 km/s. 

a) ^Con que rapidez tendria que moverse un cohete grande, 
con una masa de 8.00 • 10^ kg cuando impacte de frente el as¬ 
teroide, con objeto de detenerlo? 

b) Una alternativa seria desviar el asteroide de su ruta en una 
pequeha cantidad para evitar que impacte la Tierra. ^Con que 
rapidez tendria que viajar el cohete del inciso a) al momento del 
impacto para desviar la ruta del asteroide en 1°? En este caso, 
suponga que el cohete impacta el asteroide mientras viaja a lo 
largo de una linea perpendicular a la trayectoria del asteroide. 


•7.32 En la electronica de nanoescala, los electrones se pue¬ 
den tratar como bolas de billar. La figura muestra un sencillo 
dispositivo que en la actualidad esta en estudio, en el que un 
electron choca elasticamente con una pared rigida (un transis¬ 
tor balistico de electrones). Las barras verdes representan elec- 
trodos que pueden aplicar una fuerza vertical de 8.0 • 10“^^ N a 
los electrones. Si un electron inicialmente tiene componentes 
de velocidad = 1.00-10^ m/s y = 0 y la pared esta a 45°, 

el angulo de deflexion es 
de 90°. ^Por cuanto tiempo 
necesita aplicarse la fuerza 
vertical de los electrodos 
para obtener un angulo de 
deflexion de 120°? 


4 / 


•7.33 El canon ferroviario mas grande que se ha construido se 
llamaba Gustav, y se uso de manera breve en la Segunda Gue¬ 
rra Mundial. El canon, la montura y el vagon de tren tenian 
una masa total de 1.22 • 10^ kg. El canon disparaba un proyectil 
con un diametro de 80.0 cm y pesaba 7 502 kg. En el disparo 
que se ilustra en la figura, el canon se ha elevado 20.0° sobre 
la horizontal. Si el canon ferroviario estaba en reposo antes de 
disparar y se movia a la derecha con una rapidez de 4.68 m/s 
inmediatamente despues de disparar, ^cual era la velocidad del 
proyectil al salir del canon (velocidad a boca de canon)? ^Que 


Antes de disparar = • Inmediatamente despues 

^ de disparar 



distancia viajaria el proyectil si se desprecia la resistencia del 
aire? Suponga que los ejes de las ruedas no tienen friccion. 

••7.34 Una bola de arcilla de 6.00 kg se lanza directamente 
contra una pared perpendicular de ladrillos con una veloci¬ 
dad de 22.0 m/s y se quiebra en tres trozos que vuelan hacia 
atras, como se muestra en la figura. La pared ejerce una fuerza 
sobre la bola de 2 640 N durante 1.00 s. Un trozo con masa 
de 2.00 kg viaja hacia atras a una velocidad de 10.0 m/s y con 
un angulo de 32.0° sobre la horizontal. Un segundo trozo con 
masa de 1.00 kg viaja a una velocidad de 8.00 m/s y un angu¬ 
lo de 28.0° bajo la horizontal. ^Cual es la velocidad del tercer 
trozo? 


6.00 kg 



Seccion 7.3 

7.35 Un trineo que esta inicialmente en reposo tiene una 
masa de 52.0 kg, incluyendo todo su contenido. A un bloque 
con una masa de 13.5 kg se expulsa a la izquierda con una 
rapidez de 13.6 m/s. ^Cual es la rapidez del trineo y el resto de 
su contenido? 



7.36 Usted esta varado a la mitad de una laguna congelada y 
solo lleva su libro de fisica. Usted quiere poner en accion la fi- 
sica y lanza el libro de 5.00 kg. Si su masa es de 62.0 kg y lanza 
el libro a 13.0 m/s, ^con que rapidez se desliza usted sobre el 
hielo? (Ignore la friccion.) 

7.37 Unos astronautas estan jugando beisbol en la estacion 
espacial internacional. Uno de ellos, con una masa de 50.0 kg, 
inicialmente en reposo, batea una pelota de beisbol. La pelota 
inicialmente se movia hacia el astronauta a 35.0 m/s, y des¬ 
pues de ser bateada, rebota en la misma direccion con una 
rapidez de 45.0 m/s. La masa de una pelota de beisbol es de 
0.14 kg. ^Cual es la velocidad de retroceso del astronauta? 

•7.38 Un automovil con una masa de 1 450 kg esta estaciona- 
do sobre un vagon de plataforma en movimiento; esta plata- 


Moviendose juntos 
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forma esta a 1.5 m arriba del suelo. El vagon tiene una masa de 
38 500 kg y se mueve a la derecha con una rapidez constante 
de 8.7 m/s sobre un riel sin friccion. El automovil entonces 
acelera hacia la izquierda, saliendo del vagon con una rapidez 
de 22 m/s con respecto al suelo. Cuando el automovil aterriza, 
^cual es la distancia D entre este y el extremo izquierdo del 
vagon de ferrocarril? Vea la figura. 

•7.39 Tres personas flotan sobre una balsa circular de 120. kg 
en medio de una laguna en un dia caluroso de verano. Deci- 
den nadar, y todos saltan de la balsa al mismo tiempo y desde 
lugares uniformemente espaciados alrededor del perimetro de 
la balsa. Una persona, con una masa de 62.0 kg, salta de la bal¬ 
sa con una rapidez de 12.0 m/s. La segunda persona, con masa 
de 73.0 kg, salta con una rapidez de 8.00 m/s. La tercera per¬ 
sona, con masa de 55.0 kg, salta con una rapidez de 11.0 m/s. 
^Con que rapidez se desvia la balsa de su posicion original? 

•7.40 Se dispara un misil verticalmente hacia arriba. En el 
punto mas alto de su trayectoria se rompe en tres trozos de igual 
masa, los cuales se mueven de manera horizontal alejandose 
del punto de explosion. Un trozo viaja en una direccion hori¬ 
zontal de 28.0° al este del norte, con una rapidez de 30.0 m/s. 
El segundo trozo viaja en direccion horizontal de 12.0° de sur 
a oeste, con una rapidez de 8.0 m/s. ^Cual es la velocidad del 
trozo remanente? De tanto la rapidez como el angulo. 

••7.41 El dodgeball que fue en un tiempo deporte favorito del 
campo de juego, se esta volviendo cada vez mas popular entre 
adultos de todas las edades que quieren mantenerse en forma 
y que, incluso, forman ligas organizadas. El gutball es una va- 
riante menos popular del dodgeball, en el que se permite a los 
jugadores traer su propio equipo (tipicamente sin normas) y 
lanzar tiros tramposos a la cara. En un torneo de gutball contra 
personas con la mitad de su edad, un profesor de fisica lanzo 
su balon de futbol de 0.400 kg a un niho que lanzaba un ba- 
lon de basquetbol de 0.600 kg. Los balones chocaron en el aire 
(vea la figura), y el de basquetbol salio volando con una ener- 

gia de 95.0 J en un angulo 
de 32.0° en relacion con su 
trayectoria inicial. Antes 
de la colision, la energia 
del balon de futbol era de 
100. J, y la energia del ba¬ 
lon de basquetbol era de 
112 J. ^Con que angulo y 
rapidez se alejo de la co¬ 
lision el balon de futbol? 


Balon de futbol 
m = 0.4 kg 
K= 100 J 



Balon de basquetbol 
m = 0.6 kg 
K= 112 J 


Seccion 7.4 

7.42 Dos coches “chocadores” de feria que se mueven en una 
superficie sin friccion chocan elasticamente. El primer coche 
se mueve a la derecha con una rapidez de 20.4 m/s y golpea 
por atras al segundo coche que tambien se esta moviendo a 
la derecha, pero con rapidez de 9.00 m/s. ^Cual es la rapidez 
del primer coche despues de la colision? La masa del primer 
coche es de 188 kg, y la masa del segundo coche es de 143 kg. 
Suponga que la colision tiene lugar en una dimension. 

7.43 Un satelite con una masa de 274 kg se acerca a un plane- 
ta grande con una rapidez ^ =13.5 km/s. El planeta se mue¬ 


ve con una rapidez Vi 2 = 10.5 km/s 
en sentido opuesto. El satelite orbita 
parcialmente alrededor del planeta y 
luego se aleja en direccion opuesta a 
su direccion original (vea la figura). Si 
esta interaccion se aproxima a una co¬ 
lision elastica en una dimension, ^cual 
es la rapidez del satelite despues de la 
colision? Esto que se conoce como efecto slingshot se usa con 
frecuencia para acelerar sondas espaciales para viajes a partes 
distantes del Sistema Solar (vea el capitulo 12). 

•7.44 Usted ve un par de zapatos atados entre si y colgando 
de una linea telefonica. Usted lanza una piedra de 0.25 kg a 
uno de los zapatos (masa = 0.37 kg), y choca elasticamente con 
el zapato con una velocidad de 2.3 m/s en direccion horizon¬ 
tal. que altura sube el zapato? 

•7.45 El bloque A y el bloque B se fuerzan uno hacia el otro, 
comprimiendo entre ellos un resorte (con una constante de re- 
sorte k = 2 500. N/m) hasta 3.00 cm desde su longitud de equi- 
librio. El resorte, que tiene masa despreciable, no esta fijado a 
ninguno de los bloques y cae a la superficie despues de expan- 
dirse. ^Cuales son las rapideces del bloque A y del bloque B en 

este momento? (Su- 
m-A = 1-00 kg ^ mg = 3.00 kg ponga que la friccion 

entre los bloques y la 
superficie de apoyo es 
despreciable.) 

k = 2 500 N/m 




•7.46 Una particula alfa (masa = 4.00 u) tiene una colision 
frontal elastica con un micleo (masa = 166 u) que esta inicial- 
mente en reposo. ^Que porcentaje de la energia cinetica de la 
par-ticula alfa se transfiere al micleo en la colision? 

•7.47 Usted observa que un carro de supermercado que esta 
a 20.0 m se mueve con una velocidad de 0.70 m/s hacia usted. 
Usted lanza otro carro con una velocidad de 1.1 m/s directa- 
mente hacia el otro carro con objeto de interceptarlo. Cuan¬ 
do los dos carros chocan de manera elastica, permanecen en 
contacto por aproximadamente 0.2 s. Grafique la posicion, la 
velocidad y la fuerza sobre ambos carritos como funcion del 
tiempo. 

•7.48 Una bola de 0.280 kg tiene una colision elastica fron¬ 
tal con una segunda bola que inicialmente esta en reposo. La 
segunda bola se aleja con la mitad de la rapidez original de la 
primera bola. 

a) ^Cual es la masa de la segunda bola? 

b) ^Que fraccion de la energia cinetica inicial {\KIIC) se 
transfiere a la segunda bola? 

••7.49 Los rayos cosmicos del espacio que Began a la Tierra 
contienen algunas particulas con energias miles de millones 
de veces mas altas que cualquiera que se pueda producir en el 
acelerador mas grande. Un modelo que se propuso para de- 
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tectar estas particulas se muestra en forma esquematica en la 
figura. Dos fuentes muy poderosas de campos magneticos se 
mueven una hacia la otra y reflejan repetidamente las particu¬ 
las cargadas atrapadas entre ellas. (Estas fuentes de campos 
magneticos se pueden describir de modo aproximado como 
paredes infinitamente pesadas de las cuales las particulas car¬ 
gadas se reflejan elasticamente.) Las particulas de alta ener- 
gia que impactan a la Tierra habrian sido reflejadas un gran 
niimero de veces para alcanzar las energias observadas. Un 
caso analogo con solo unas pocas reflexiones demuestra este 
efecto. Suponga que una particula tiene una velocidad inicial 
de -2.21 km/s (moviendose en la direccion negativa x, a la 
izquierda). La pared izquierda se mueve a la derecha con una 
velocidad de 1.01 km/s, y la pared derecha se mueve a la iz¬ 
quierda con una velocidad de 2.51 km/s. ^Cual es la velocidad 
de la particula despues de seis colisiones con la pared izquier¬ 
da y cinco colisiones con la pared derecha? 

••7.50 Aqui tiene una demostracion muy 
popular en clase que puede realizar en su 
casa. Coloque una pelota de golf encima 
de un balon de basquetbol, y deje caer el 
par desde el reposo de modo que caigan al 
suelo. (For razones que deben quedar claras 
una vez que resuelva este problema, no in- 
tente hacer este experimento en el interior 
de su casa, sino afuera.) Con un poco de 
practica, puede lograr la situacion aqui descrita: la pelota de 
golf permanece encima del balon de basquetbol hasta que este 
ultimo toca el suelo. La masa de la pelota de golf es de 0.0459 
kg, y la del balon es de 0.619 kg. 

a) Si la pelota y el balon se sueltan desde una altura donde la 
parte baja del balon esta a 0.701 m por arriba del suelo, ^cual 
es el valor absoluto del momento del balon inmediatamente 
antes de que toque el suelo? 

b) ^Cual es el valor absoluto del momento de la pelota de golf 
en ese instante? 

c) Trate la colision del balon con el piso y la colision de la pe¬ 
lota de golf con el balon como colisiones totalmente elasticas 
en una dimension. ^Cual es la magnitud absoluta del momen¬ 
to de la pelota de golf despues de estas colisiones? 

d) Ahora viene la pregunta interesante: ^A que altura, medida 
desde el suelo, rebotara la pelota de golf despues de su colision 
con el balon? 

Seccion 7.5 

7.51 Un disco de hockey con masa de 0.250 kg viajando a lo 
largo de la linea azul (una linea recta azul sobre el hielo en una 
cancha de hockey) a 1.50 m/s choca con otro disco estaciona- 
rio con la misma masa. El primer disco sale de la colision en 



una direccion que esta a 30.0° de la linea azul con una rapidez 
de 0.750 m/s (vea la figura). ^Cual es la direccion y la magni¬ 
tud de la velocidad del segundo disco despues de la colision? 
^Es una colision elastica? 

•7.52 Una bola con masa m = 0.210 kg y energia cinetica 
= 2.97 J choca de manera elastica con una segunda bola 
de la misma masa que esta inicialmente en reposo. Despues 

de la colision, la primera bola 
se aleja con un angulo 6^ = 30.6° 
respecto a la horizontal, como se 
muestra en la figura. ^Cual es la 
energia cinetica de la primera bola 
despues de la colision? 



•7.53 Cuando usted abre la puerta al entrar a un cuarto con aire 
acondicionado, usted mezcla gas caliente con gas frio. Decir que 
un gas esta caliente o frio realmente se refiere a su energia me¬ 
dia; es decir, las moleculas de aire caliente tienen una energia 
cinetica mas alta que las del gas frio. La diferencia en energia 
cinetica en los gases mezclados disminuye con el tiempo como 
resultado de las colisiones elasticas entre las moleculas de gas, 
que redistribuyen la energia. Considere una colision bidimen- 
sional entre dos moleculas de nitrogeno (N 2 , peso molecular = 
28.0 g/mol). Una molecula se mueve a 30.0° respecto a la hori¬ 
zontal con una velocidad de 672 m/s. Esta molecula choca con 
una segunda molecula que se mueve en la direccion horizontal 
negativa a 246 m/s. ^Cuales son las velocidades finales de las mo¬ 
leculas si la que tiene inicialmente mas energia se mueve en la 
direccion vertical despues de la colision? 


Bola 


•7.54 Una bola cae verticalmente sobre una cuha que esta so¬ 
bre hielo sin friccion. La bola tiene una masa de 3.00 kg y la 
cuha tiene una masa de 5.00 kg. La bola se mueve con una ra¬ 
pidez de 4.50 m/s cuando impacta la cuha, que al inicio esta en 

reposo (vea la figura). Suponien- 
do que la colision es instanta- 
.50 m/s y perfectamente elastica, 

^cuales son las velocidades 
de la bola y de la cuha 
despues de la colision? 



Cuna 


••7.55 Betty Bodycheck (mg = 55.0 kg, Vg = 22.0 km/h en la 
direccion x positiva) y Sally Slasher (m^ = 45.0 kg, Vg = 28.0 
km/h en la direccion y positiva) estan corriendo para llegar a 
un disco de hockey. Inmediatamente despues de la colision, 
Betty se mueve en una direccion que esta a 76.0° en sentido 
antihorario de su direccion original, y Sally se dirige de regre- 
so y a su derecha en una direccion que esta a 12.0° del eje x. 
^Cuales son las energias cineticas finales de Betty y de Sally? 
^La colision es elastica? 


Inmediatamente antes 
de la colision y 

Vg = 22.0 km/h 
Betty > • 


Inmediatamente despues 
de la colision 


Betty 



Antes de la colision 


7 


Despues de la colision 
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••7.56 Las teorias de cosmologia y las mediciones actuales 
sugieren que solo alrededor de 4% de la masa total del uni- 
verso esta compuesta de materia ordinaria. Alrededor de 22% 
de la masa esta compuesta de materia oscura, que no emite 
ni refleja luz y solo se puede observar por su interaccion gra- 
vitacional con su entorno (vea el capitulo 12). Suponga que 
una galaxia con masa Mq se mueve en linea recta en la direc- 
cion X. Despues de que interactua con un cuerpo invisible de 
materia oscura con masa la galaxia se mueve con 50% 
de su rapidez inicial en linea recta, en una direccion que esta 
rotada en un angulo 8 de su velocidad inicial. Suponga que las 
velocidades inicial y final se dan para las posiciones en las que 
la galaxia esta muy lejos del cuerpo de materia oscura, que la 
atraccion gravitacional se puede despreciar en esas posiciones 
y que la materia oscura esta inicialmente en reposo. Determi¬ 
ne en terminos de M^, Vq y 



Velocidad inicial 


4 ^ 

— 

Velocidad final 

Mg 

? 

Materia oscura 

0.50^^^ 


y Mj3m 






Seccion 7.6 

7.57 Un vagon de ferrocarril de 1 439 kg que viaja con una 
rapidez de 12 m/s choca con un vagon identico en reposo. Si 
los carros se enganchan como resultado de la colision, ^cual es 
su rapidez comun (en m/s) despues? 

7.58 Los murcidagos son muy aficionados a atrapar insectos 
en el aire. Si un murcidago de 50.0 g que vuela en una direc¬ 
cion a 8.00 m/s atrapa un insecto de 5.00 g que vuela en la di¬ 
reccion opuesta a 6.00 m/s, ^cual es la rapidez del murcidago 
inmediatamente despues de atrapar el insecto? 

•7.59 Un auto compacto con una masa de 1 000. kg viaja con 
una rapidez de 33.0 m/s y choca de frente con un auto grande 
con una masa de 3 000. kg, que viaja en sentido opuesto con 
una rapidez de 30.0 m/s. Los dos autos se adhieren uno a otro. 
La duracion de la colision es de 100. ms. ^Que aceleracion (en^) 
experimentan los ocupantes del auto pequeho? ^Que acelera¬ 
cion (en g) experimentan los ocupantes del auto grande? 

•7.60 Para determinar la velocidad a boca de canon de una 
bala disparada de un rifle, usted dispara la bala de 2.00 g a un 
bloque de madera de 2.00 kg. El bloque esta suspendido del 
techo por alambres y esta inicialmente en reposo. Despues de 
que la bala se incrusta en el bloque, el sistema oscila hasta una 
altura maxima de 0.500 m arriba de su posicion inicial. ^Cual 
es la velocidad de la bala al salir del canon del rifle? 

•7.61 Un Cadillac de 2 000. kg y un Volkswagen de 1 000. kg 
se encuentran en una interseccion. El semaforo se acaba de 
poner en verde, y el Cadillac, que se dirige al norte, avanza por 
la interseccion. El Volkswagen, que viaja al este, no se detiene. 
El Volkswagen choca con la defensa delantera izquierda del 
Cadillac; luego los dos autos se adhieren uno al otro y se desli- 


zan hasta detenerse. El oficial Tom, en respuesta al accidente, 
ve que las marcas de deslizamiento se dirigen 55.0° de norte a 
este desde el punto del impacto. El conductor del Cadillac, que 
es muy cuidadoso con el velocimetro, declara que iba viajando 
a 30.0 m/s cuando ocurrio el accidente. que velocidad iba 
el Volkswagen inmediatamente antes del impacto? 

•7.62 Dos bolas de masas iguales chocan y se adhieren una 
con otra, como se muestra en la figura. La velocidad inicial de 
la bola B es el doble de la de la bola A. 

a) Calcule el angulo sobre la horizontal del movimiento de la 
masa A -i- B despues de la colision. 

b) ^Cual es la relacion de la ve¬ 
locidad final de la masa A -i- B 
con respecto a la velocidad 
inicial de la bola A, Vf/v^? 

c) ^Cual es la relacion de la ener- 
gia final del sistema con res¬ 
pecto a la energia inicial del 
sistema, Ef/EJ ^La colision es 
elastica o inelastica? 



••7.63 Tarzan se lanza con una liana, desde un pehasco, a res- 
catar a Jane, que esta de pie en el suelo, rodeada de serpientes. 
Su plan es saltar del pehasco, asir a Jane en el punto mas bajo 
de su oscilacion y seguir los dos hasta un punto seguro de un 
arbol cercano (vea la figura). La masa de Tarzan es de 80.0 kg, 
la de Jane es de 40.0; la altura de la rama mas baja del arbol 
meta es de 10.0 m, y Tarzan esta inicialmente parado en un 
pehasco con una altura de 20.0 m. La longitud de la liana es 
de 30.0 m. ^Con que rapidez debe Tarzan lanzarse del pehasco 
para que el y Jane puedan llegar con exito a la rama del arbol? 



••7.64 Una avioneta Cessna de 3 000. kg que volaba al norte a 
75.0 m/s a una altitud de 1 600. m sobre las selvas de Brasil cho- 
co con un avion de carga de 7 000. kg que volaba a 35.0° de nor- 
Antesde te a oeste con una rapidez de 100. 

la colision m/s. Con mediciones hechas 

desde un punto en tierra 
directamente debajo de 
la colision, los restos 
del Cessna se en- 
contraron 1 000. m 
a la redonda en un 
angulo de 25.0° de 
sur a oeste, como 
se muestra en la 
figura. El avion de 


V = 75 m/s 


Cessna 


V = 100 m/s 



m = 3 000 kg 


Avion de carga 


m = 7 000 kg 








242 


Capitulo 7 Momento y coLisiones 


carga se rompio en dos pedazos. 
trozo de 4 000. kg a 1 800. m del 



Los rescatistas ubicaron un 
mismo punto en un angulo 
de 22.0° al este del norte. 

^Donde deben buscar el 
otro pedazo del avion 
de carga? De una dis- 
tancia y una direc- 
cion partiendo del 
punto directamente 
E debajo de la coli- 

sion. 


Seccion 7.7 

7.65 Los objetos que aparecen en la tabla se sueltan desde una 
altura de 85 cm. Se ha registrado la altura a la que pueden lle- 
gar despues de rebotar. Determine el coeficiente de restitucion 
para cada objeto 


•7.69 En una caricatura de Tom y Jerry®, Tom el gato esta 
persiguiendo a Jerry el raton en un patio. La casa esta en un 
barrio en el que todas las casas son exactamente iguales, cada 
una con un patio del mismo tamaho y con la misma cerca de 
2.00 m alrededor de cada patio. En la caricatura, Tom enrolla 
a Jerry en forma de pelota y lo lanza sobre la cerca. Jerry se 
mueve como un proyectil, rebota en el centro del siguiente 
patio y continua volando hacia la siguiente cerca, que esta a 
una distancia de 7.50 m. Si la altura original de Jerry arriba del 
suelo, cuando fue lanzado, es de 5.00 m, su alcance original es 
de 15 m y el coeficiente de restitucion es de 0.80, ^Hega a pasar 
sobre la siguiente cerca? 



Objeto 

H{cm) 

/ij (cm) 

€ 

Pelota de golf de largo alcance 

85.0 

62.6 


Pelota de tenis 

85.0 

43.1 


Bola de billar 

85.0 

54.9 


Pelota de mano 

85.0 

48.1 


Bola de madera 

85.0 

30.9 


Bola para rodamiento de acero 

85.0 

30.3 


Canica de vidrio 

85.0 

36.8 


Pelota de bandas de goma 

85.0 

58.3 


Pelota hueca de plastico duro 

85.0 

40.2 



7.66 Una pelota de golf se suelta desde el reposo, desde una 
altura de 0.811 m arriba del suelo, y tiene una colision con un 
coeficiente de restitucion de 0.601. ^Cual es la maxima altura 
que alcanza esta pelota al rebotar hacia arriba despues de esta 
colision? 

•7.67 Una bola de billar con masa de 0.162 kg tiene una rapi- 
dez de 1.91 m/s y choca con la banda de la mesa de billar a un 
angulo de 35.9°. Para esta colision, el coeficiente de restitucion 
es de 0.841. ^Cual es al angulo relativo a la banda (en grados) en 
el que se aleja la bola despues de la colision? 

•7.68 Un balon de futbol rueda afuera de un gimnasio saliendo 
por la puerta, al cuarto vecino. El cuarto adyacente mide 6.00 m 
por 6.00 m, con una puerta de 2.00 m de ancho, ubicada en 
el centro de la pared. El balon 
pega en el centro de una pared 
lateral a 45.0°. Si el coeficiente 
de restitucion para el balon es 
de 0.700, ^rebota el balon para 
regresar afuera del cuarto? (Ob¬ 
serve que el balon rueda sin 
deslizarse, de modo que no se 
cede energia al piso.) 


7.50 m 

••7.70 Dos luchadores de sumo tienen una colision inelasti- 
ca. El primer luchador, Hakurazan, tiene una masa de 135 kg 
y se mueve hacia adelante en la direccion x positiva con una 
rapidez de 3.5 m/s. El segundo luchador, Toyohibiki, tiene una 
masa de 173 kg y se mueve en linea recta hacia Hakurazan con 
una rapidez de 3.0 m/s. Inmediatamente despues de la coli¬ 
sion, Hakurazan se desvia a su derecha en 35° (vea la figura). 
En la colision se pierde 10% de la energia cinetica inicial del 
luchador. ^Cual es el angulo en el que Toyohibiki se mueve 
inmediatamente despues de la colision? 


Inmediatamente antes de la colision 

Inmediatamente despues de la colision 

^ 3.5 m/s 

fty —► 

3.0 m/s i 

Toyohibiki 

’sir:: ■ 



Hakurazan 

V * 

Toyohibiki 


/ 


Hakurazan 




••7.71 Un disco de hockey {m= 170 g y Vq = 2.00 m/s) se des- 
liza sin friccion sobre el hielo y choca con la barrera de la can- 
cha a 30.0° respecto a la normal. El disco rebota de la barrera 
con un angulo de 40.0° respecto a la normal. ^Cual es el coefi¬ 
ciente de restitucion para el disco? ^Cual es el coeficiente de la 
energia cinetica final con respecto a la energia cinetica inicial? 

Problemas adicionales 

7.72 ^Con que rapidez tendria que estar viajando una mosca 
de 5.00 g para desacelerar en 5.00 mph un auto de 1 900. kg 
que viaja a 55.0 mph, si la mosca chocara con el auto en una 
colision frontal totalmente inelastica? 


























































ProbLemas 


243 


7.73 Intentando anotar un touchdown, un tailback de 85 kg 
salta por encima de sus bloqueadores, alcanzando una rapidez 
horizontal de 8.9 m/s. Choca en el aire un poco antes de la linea 
de gol, con un linebacker de 110 kg que va en direccion opuesta 
con una rapidez de 8.0 m/s. El linebacker agarra al tailback. 

a) ^Cual es la rapidez del tailback y el linebacker unidos des¬ 
pues de la colision? 

b) ^Anotara touchdown el tailback (suponiendo que ningun 
otro jugador tenga oportunidad de participar)? 

7.74: El micleo del torio-238 radiactivo, con una masa de alre- 
dedor de 3.8 • 10“^^ kg, se sabe que se desintegra emitiendo una 
particula alfa con una masa de alrededor de 6.68 • 10“^^ kg. Si 
la particula alfa se emite con una rapidez de 1.8 • 10^ m/s, ^cual 
es la rapidez de retroceso del nucleo residual (que es el micleo 
de un atomo de radon)? 

7.75 Un astronauta de 60.0 kg dentro de una capsula espacial 
de 7.00 m con masa de 500. kg esta flotando sin gravedad en un 
extremo de la capsula. Se impulsa con los pies contra la pared a 
una velocidad de 3.50 m/s hacia el otro extremo de la capsula. 
^Cuanto tarda el astronauta en llegar a la pared opuesta? 

7.76 La espectroscopia de Moessbauer es una tecnica para es- 
tudiar las moleculas observando un atomo determinado den¬ 
tro de ellas. Por ejemplo, las mediciones Moessbauer del hie- 
rro (Ee) dentro de la hemoglobina, la molecula encargada de 
transportar el oxigeno en la sangre, se pueden usar para deter- 
minar la flexibilidad de la hemoglobina. La tecnica comienza 
con rayos X emitidos por los nucleos de atomos de ^^Co. Estos 
rayos X se usan luego para estudiar el Ee en la hemoglobina. 
La energia y el momento de cada rayo X son 14 keV y 14 keV/c 
(vea el ejemplo 7.5 para una explicacion de las unidades). Un 
nucleo de ^^Co retrocede al emitir un rayo X. Un solo nucleo 
de ^^Co tiene una masa de 9.52 • 10“^^ kg. ^Cuales son el mo¬ 
mento y la energia cinetica finales del nucleo de ^^Co? ^Como 
comparamos lo anterior con los valores para los rayos X? 

7.77 Suponga que el nucleo de un atomo de radon, ^^^Rn, tiene 
una masa de 3.68 • 10“^^ kg. Este nucleo radiactivo se desintegra 
emitiendo una particula alfa con una energia de 8.79 • 10“^^ J. 
La masa de una particula alfa es de 6.65 • 10“^^ g. Suponiendo 
que el nucleo de radon estaba inicialmente en reposo, ^cual es 
la velocidad del nucleo que queda despues de la desintegracion? 

7.78 Una patinadora de tabla con masa de 35.0 kg esta pati- 
nando en su patineta de 3.50 kg con una rapidez de 5.00 m/s. 
Salta hacia atras de su patineta, enviando esta hacia adelante 
con una rapidez de 8.50 m/s. que velocidad se esta movien- 
do la patinadora cuando sus pies tocan la tierra? 

7.79 Durante un festival de patinaje en hielo, Robin Hood on 
Ice, un arquero de 50 kg esta quieto de pie sobre patines de 
hielo. Suponga que la friccion entre los patines y el hielo es 
despreciable. El arquero dispara una flecha de 0.100 kg hori- 
zontalmente con una rapidez de 95.0 m/s. ^A que velocidad 
retrocede el arquero? 

7.80 Los astronautas juegan atrapadas en la Estacion Espacial 
Internacional. Uno de ellos, de 55.0 kg, inicialmente en repo¬ 
so, lanza una pelota de beisbol con masa de 0.145 kg con una 
rapidez de 31.3 m/s. ^Con que rapidez retrocede el astronauta? 


7.81 Una saltadora de bungee con masa de 55.0 kg alcanza 
una rapidez de 13.3 m/s moviendose directamente hacia abajo 
cuando la cuerda elastica amarrada a sus pies comienza a tirar 
de ella de regreso hacia arriba. Despues de 0.0250 s, la salta¬ 
dora se dirige hacia arriba con una rapidez de 10.5 m/s. ^Cual 
es la fuerza media que la cuerda de bungee ejerce sobre la sal¬ 
tadora? ^Cual es el mimero promedio de^que experimenta la 
saltadora durante este cambio de direccion? 

7.82 Una bola de arcilla de 3.0 kg con una rapidez de 21 m/s 
se lanza contra una pared y se pega a ella. ^Cual es la magnitud 
del impulso ejercido sobre la bola? 

7.83 La figura muestra 
escenas de antes y despues 
de una carreta chocando 
con una pared y rebotan- 
do. ^Cual es el cambio de 
momento de la carreta? 

(Suponga que la derecha es 
la direccion positiva en el 
sistema de coordenadas.) 

7.84 La campeona de tenis Venus Williams es capaz de servir 
o lanzar una pelota a 127 mph. 

a) Suponiendo que su raqueta esta en contacto con la pelota 
de 57.0 g durante 0.250 s, ^cual es la fuerza media que ejerce la 
raqueta sobre la pelota? 

b) ^Que fuerza media tendria que ejercer la raqueta de una 
oponente para devolver el servicio de Williams con una rapi¬ 
dez de 50.0 mph, suponiendo que la raqueta de la oponente 
tambien esta en contacto con la pelota durante 0.250 s? 

7.85 Tres pajaros vuelan en formacion compacta. El primero, 
con una masa de 100. g, vuela a 35.0° al este del norte con una 
rapidez de 8.00 m/s. El segundo pajaro, con una masa de 123 
g, vuela a 2.0° de este al norte con una rapidez de 11.0 m/s. El 
tercer pajaro, con una masa de 112 g, vuela a 22.0° de oeste a 
norte con una rapidez de 10.0 m/s. ^Cual es el vector de mo¬ 
mento de la formacion? ^Cual seria la rapidez y la direccion de 
un pajaro de 115 g con el mismo momento? 

7.86 Una pelota de golf con masa de 45.0 g que se mueve con 
una rapidez de 120. km/h choca de frente con un tren frances 
de alta velocidad TGV con masa de 3.80 • 10^ kg que viaja a 
300. km/h. Suponiendo que la colision es elastica, ^cual es la 
rapidez de la pelota de golf despues de la colision? (jNo trate 
de efectuar este experimento!) 

7.87 En el juego de “bocce”, el objetivo es colocar sus bolas 
(cada una con masa M = 1.00 kg) tan cerca como sea posible 
de la pequena pelota blanca (l^pallina, de masa m = 0.045 kg). 
Su primer lanzamiento posiciono su bola a 2.00 m a la izquier- 
da de la pallina. Si su siguiente lanzamiento tiene una rapidez 
V = 1.00 m/s y el coeficiente de friccion cinetica es /jL]^ = 0.20, 
^cuales son las distancias finales de sus dos bolas a la pallina 
en cada uno de los siguientes casos? 

a) Usted lanza su bola desde la izquierda, golpeando su pri- 
mera bola. 

b) Usted lanza su bola desde la derecha, impactando la pallina. 
{Pista: Use el hecho de que m<^M.) 
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•7.88 Un chico aburrido dispara un perdigon blando con una 
pistola de aire a un trozo de queso con masa de 0.25 kg que 
esta sobre un bloque de hielo para mantenerlo fresco para los 
invitados a la comida. En un tiro determinado, su perdigon de 
1.2 g se queda adherido al queso, haciendo que este se deslice 
una distancia de 25 cm antes de detenerse. De acuerdo con el 
empaque en que vino la pistola, la velocidad a boca de canon 
es de 65 m/s. ^Cual es el coeficiente de friccion entre el queso 
y el hielo? 

•7.89 Unos nihos estan jugando un peligroso juego de piro- 
tecnia. Amarran varios petardos a un cohete de juguete y lo 
lanzan al aire con un angulo de 60° respecto al suelo. En el 
apice de su trayectoria, el artilugio estalla, y el cohete se rompe 
en dos trozos iguales. Uno de los trozos tiene la mitad de la ra- 
pidez que tenia el cohete antes de estallar, y viaja verticalmente 
hacia arriba con respecto al suelo. Determine la rapidez y la 
direccion del otro trozo. 

•7.90 Un balon de futbol con masa de 0.265 kg esta inicial- 
mente en reposo y se patea con un angulo de 20.8° respecto a 
la horizontal. El balon recorre una distancia horizontal de 52.8 
m despues de la patada. ^Cual es el impulso que recibe el balon 
durante la patada? Suponga que no hay resistencia del aire. 

•7.91 Tarzan, Rey de la Selva (masa = 70.4 kg) coge una liana 
de 14.5 m de longitud que cuelga de una rama de un arbol. El 
angulo de la liana era de 25.9° con respecto a la vertical cuan- 
do la cogio. En el punto mas bajo de su trayectoria, recoge a 
Jane (masa = 43.4 kg) y contimia su movimiento de columpio. 
^Que angulo relativo a la vertical tendra la liana cuando Tar¬ 
zan y Jane lleguen al punto mas alto de su trayectoria? 

•7.92 Una bala con masa de 35.5 g se dispara horizontalmen- 
te de un arma de fuego. La bala se incrusta en un bloque de 
madera de 5.90 kg que esta suspendido por cuerdas. La masa 
combinada oscila hacia arriba, llegando a una altura de 12.85 
cm. ^Cual era la rapidez de la bala cuando salio del arma? 
(Aqui se puede ignorar la resistencia del aire.) 

•7.93 Un disco de hockey de 170. g que se mueve en la di¬ 
reccion X positiva a 30.0 m/s es golpeado por un baston en el 
tiempo t = 2.00 s, y se mueve en la direccion opuesta a 25.0 m/s. 
Si el disco esta en contacto con el baston durante 0.200 s, gra- 
fique el momento y la posicion del disco, y la fuerza que actua 
sobre este como funcion del tiempo, de 0 a 5.00 s. Asegurese 
de rotular los ejes de coordenadas con mimeros razonables. 

•7.94 Las bolas estan sobre una mesa de billar como se mues- 
tra en la figura. Usted esta jugando a rayas y su oponente a 
solidos. Su plan es darle a su bola objetivo haciendo que la 
bola blanca rebote con la banda de la mesa. 
a) ^Con que angulo relativo a la normal necesita incidir la 
bola blanca en la banda para una colision puramente elastica? 



b) Como un jugador que siempre observa, usted determina 
que, de hecho, las colisiones entre las bolas de billar y las ban- 
das tienen un coeficiente de restitucion de 0.600. ^Que angulo 
escoge usted ahora para hacer el tiro? 

•7.95 Usted ha dejado caer su telefono celular detras de un 
librero muy largo, y no lo puede alcanzar ni desde arriba ni 
por los lados. Usted decide sacarlo haciendo chocar con el un 
llavero con Haves de modo que el llavero y el telefono se desli- 
cen hacia fuera. Si la masa del telefono es de 0.111 kg, la masa 
del llavero es de 0.020 kg y la masa de cada Have es de 0.023 kg, 
^cual es el mimero minimo de Haves que necesita en el llavero 
de modo que las Haves y el telefono salgan por el mismo lado 
del librero? Si su llavero tiene cinco Haves y la velocidad es 
de 1.21 m/s cuando golpea el telefono celular, ^cuales son las 
velocidades finales del telefono y el llavero? Suponga que la 
colision es unidimensional y elastica, y desprecie la friccion. 

•7.96 Despues de haber insertado varios explosivos grandes 
en sus orificios, se lanza una bola de boliche al aire usando 
un lanzador de fabricacion casera, y estalla en el aire. En el 
lanzamiento, la bola de 7.00 kg se lanza con una rapidez inicial 
de 10.0 m/s a un angulo de 40.0°. Explota en el apice de su 
trayectoria, rompiendose en tres trozos de masas iguales. Un 
trozo sube verticalmente con una rapidez de 3.00 m/s. Otro 
trozo regresa en linea recta con rapidez de 2.00 m/s. ^Cual es 
la velocidad del tercer trozo (rapidez y direccion)? 



•7.97 En esqui acuatico se dice que ocurre una “venta de co- 
chera” cuando un esquiador pierde el control, cae y los esquis 
vuelan en diferentes direcciones. En un incidente determina¬ 
do, un esquiador novato estaba “peinando” la superficie del 
agua a 22.0 m/s cuando perdio el control. Un esqui, con una 
masa de 1.50 kg, void a un angulo de 12.0° a la izquierda de la 
direccion inicial del esquiador con una rapidez de 25.0 m/s. 
El otro esqui void despues del golpe a un angulo de 5.00° a la 
derecha con una rapidez de 21.0 m/s. ^Cual era la velocidad 
del esquiador de 61.0 kg? De la rapidez y la direccidn relativa 
al vector de velocidad inicial. 

•7.98 Un vagdn tolva descubierto de un tren rueda sin fric- 
cidn ni resistencia del aire por una via a nivel, con una rapidez 
constante de 6.70 m/s en la direccidn x positiva. La masa del 
vagdn es de 1.18-10^ kg. 


7 
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a) A1 rodar el vagon, comienza una tormenta de Iluvia de 
monzon, y el vagon comienza a acumular agua en su tolva 
(vea la figura). ^Cual es la rapidez del vagon despues de que 
se acumulan 1.62 • 10^ kg de agua en su tolva? Suponga que la 
Iluvia cae verticalmente en la direccion y negativa. 

b) La Iluvia cesa y se abre una valvula en el fondo de la tolva 
para dejar salir el agua. La rapidez del vagon cuando se abre la 
valvula es nuevamente de 6.70 m/s en la direccion x positiva 
(vea la figura). 

El agua drena verticalmente en la direccion y negativa. ^Cual 
es la rapidez del vagon despues de que to da el agua ha salido? 

•7.99 Cuando una rebanada de pan de 99.5 g se inserta en 
un tostador, el resorte de expulsion del tostador se comprime 
7.50 cm. Cuando el tostador expulsa la rebanada tostada, esta 
llega a una altura de 3.0 cm arriba de su posicion inicial. ^Cual 
es la fuerza media que ejerce el resorte de expulsion sobre el 
pan tostado? ^Cual es el tiempo durante el cual el resorte de 
expulsion empuja al pan tostado? 

•7. 100 Una estudiante con una masa de 60.0 kg salta vertical¬ 
mente hacia arriba usando sus piernas para aplicar una fuerza 
promedio de 770. N al piso durante 0.250 s. Suponga que los 
momentos iniciales de la estudiante y la Tierra son cero. ^Cual 
es el momento de la estudiante inmediatamente despues de este 
impulso? ^Cual es el momento de la Tierra despues de este im- 
pulso? ^Cual es la rapidez de la Tierra despues del impulso? 
^Que fraccion de la energia cinetica total que la estudiante 
produce con sus piernas va a la Tierra? (La masa de la Tierra 
es de 5.98 • 10^^ kg.) Usando la conservacion de la energia, ^a 
que altura salta la estudiante? 

•7.101 Se usa un canon de patatas para lanzar una patata en 
un lago congelado, como se muestra en la figura. La masa del 
canon, m^, es de 10.0 kg, y la masa de la patata, es de 0.850 
kg. El resorte del canon (con constante de resorte = 7.06 • 10^ 
N/m) se comprime 2.00 m. Antes de lanzar la patata, el canon 
esta en reposo. La patata sale de la boca del canon moviendose 
horizontalmente a la derecha con una rapidez de Vp = 175 m/s. 
Desprecie los efectos de la rotacion de la patata. Suponga que 
no hay friccion entre el canon y el hielo del lago ni entre el 
interior del canon y la patata. 

a) ^Cuales son la direccion y la magnitud de la velocidad del 
canon, despues de que la patata sale de la boca del canon? 

b) ^Cual es la energia mecanica total (potencial y cinetica) del 
sistema patata/cahon antes y despues de disparar la patata? 



•7.102 Se usa un canon de patatas para lanzar una patata so¬ 
bre un lago congelado, como en el problema 7.101. Todas las 
cantidades son las mismas que en dicho problema, salvo que 


la patata tiene un diametro mayor y es muy aspera, causando 
friccion entre el interior del canon y la patata. La patata aspera 
sale de la boca del canon moviendose horizontalmente a la 
derecha con una rapidez de Vp = 165 m/s. Desprecie los efectos 
de la rotacion de la patata. 

a) ^Cuales son la direccion y la magnitud de la velocidad del 
canon, v^, despues de que la patata aspera sale de la boca 
del canon? 

b) ^Cual es la energia mecanica total (potencial y cinetica) del 
sistema patata/cahon antes y despues de disparar la patata? 

c) ^Cual es el trabajo, Wf, que realiza la fuerza de friccion so¬ 
bre la patata aspera? 

•7.103 Una particula (M^ = 1.00 kg) que se mueve a 30° hacia 
abajo de la horizontal con = 2.50 m/s impacta a una segun- 
da particula (M 2 = 2.00 kg), que estaba momentaneamente 
en reposo. Despues de la colision, la 
rapidez de ser redujo a 0.50 m/s, 
y se movia en un angulo de 32° res- 
pecto a la horizontal. Suponga que la 
colision es elastica. 

a) ^Cual es la rapidez de M 2 despues de la colision? 

b) ^Cual es el angulo entre los vectores de velocidad de y 
M 2 despues de la colision? 

••7.104 Muchas colisiones nucleares son verdaderamente 
elasticas. Si un proton con energia cinetica Eq choca de ma- 
nera elastica con otro proton en reposo y viaja a un angulo 
de 25° con respecto a su trayectoria inicial, ^cual es su ener¬ 
gia despues de la colision con respecto a su energia original? 
^Cual es la energia final del proton que originalmente estaba 
en reposo? 

••7.105 Un metodo para determinar la composicion quimi- 
ca de un material es la dispersion de Rutherford (en ingles, 
Rutherford backscattering, o RBS), nombrada en honor del 
cientifico que descubrio primero que un atomo contiene un 
nucleo de alta densidad positivamente cargado, y no carga po¬ 
sitiva distribuida de manera uniforme (vea el capitulo 39). En 
la RBS, las particulas alfa se disparan en forma directa a un 
material objetivo, y se mide la energia de las particulas alfa 
que rebotan directamente hacia atras. Una particula alfa tiene 
una masa de 6.65 • 10“^^ kg. Una particula alfa con una energia 
cinetica inicial de 2.00 MeV choca elasticamente con el atomo 
X. Si la energia cinetica de la particula alfa retrodispersada es 
de 1.59 MeV, ^cual es la masa del atomo X? Suponga que el 
atomo X esta inicialmente en reposo. Usted necesitara encon- 
trar la raiz cuadrada de una expresion que dara como resulta- 
do dos respuestas posibles (si a = b^, entonces b = ± Va ). Como 
usted sabe que el atomo X es mas masivo que la particula alfa, 
usted puede elegir la raiz correcta de acuerdo con esto. ^Que 
elemento es el atomo X? (Revise una tabla periodica de los 
elementos, donde se da una lista con la masa atomica como 
la masa en gramos de 1 mol de atomos, que corresponde a 
6.02-10^^ atomos.) 
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LO QUE APRENDEREMOS 


■ El centre de masa es el punto en el que podemos 
imaginar que esta concentrada toda la masa de un 
objeto. 

■ La posicion del centre de masa cembinade de des 
e mas ebjetes se encuentra temande la suma de sus 
vecteres de pesicion, multiplicades per sus masas 
individuales. 

■ El mevimiente de traslacion del centre de masa de 
un ebjete extense se puede describir per la mecanica 
newteniana. 

■ El memente e impetu del centre de masa es la 
suma de les vecteres de memente e impetu lineales 
de las partes de un sistema. Su derivada cen respecte 
al tiempe es igual a la fuerza neta tetal externa que 
actua sebre el sistema, una fermulacion extendida de 
la segunda ley de Newten. 

■ Para sistemas de des particulas, trabajar en termines 
de memente e impetu del centre de masa y 


memente e impetu relative en vez de les vecteres 
de memente e impetu individuales da una 
percepcion mas prefunda de la fisica de celisienes y 
fenomenes de retrecese. 

Les analisis de mevimiente de cehetes tienen que 
censiderar sistemas de masa variable. Esta variacion 
lleva a una dependencia legaritmica de la velecidad 
del cehete cen respecte al ceciente de masa inicial a 
final. 

Es pesible calcular la pesicion del centre de masa 
de un objeto extenso integrando su densidad 
de masa para su volumen total, multiplicado per 
el vector de posicion, y luego dividir entre la masa 
total. 

Si un objeto tiene un plane de simetria, el centre de 
masa esta en ese plane. Si el objeto tiene mas de un 
plane de simetria, el centre de masa esta en la linea o 
en el punto de interseccion de les pianos. 


La Estacion Espacial Internacional (ISS, per sus siglas en ingles), que se muestra en la figura 8.1, 
es un notable logro de la ingenieria. Su terminacion esta programada para 2011, aunque ha estado 
habitada continuamente desde el aho 2000. Gira alrededor de la Tierra con una rapidez de mas de 
7.5 km/s, en una orbita que tiene una altura que va de 320 a 350 km sebre la superficie de la Tie¬ 
rra. Cuando les ingenieros rastrean la ISS, la consideran come una particula puntual, aun cuando 
mide aproximadamente 109 m per 73 m per 25 m. Se supone que este punto representa el centre 
de la ISS; pero exactamente ^como determinan les ingenieros donde esta el centre? 

Todo objeto tiene un punto donde se puede censiderar que esta concentrada toda la masa 
del objeto. Algunas veces este punto, que se llama centra de masa, no esta ni siquiera dentro del 
objeto. Este capitulo explica come calcular la ubicacion del centre de masa, y muestra come usarlo 
para simplificar calculos que se refieren a celisienes y conservacion del memento. Hemes estado 
suponiendo en capitulos anteriores que les ebjetes podian tratarse come particulas. Este capitulo 
muestra per que funciona esa suposicion. 

Este capitulo tambien explica les cambios en memento o impetu para la situacion en que la 
masa de un objeto varia, asi come su velecidad. Este sucede con la propulsion per cehete, cuando 
la masa del combustible es frecuentemente mucho mayor que la masa del cehete en si. 


8.1 Centro de masa y centro de gravedad 


Hasta ahora, hemes representado la posicion de un objeto mediante coordenadas de un solo 
punto. Sin embargo, una aseveracion como “un auto esta ubicado en x = 3.2 m” con seguridad no 
quiere decir que el auto complete esta ubicado en ese punto. Entonces, ^que sentido tiene dar la 
coordenada de un punto en particular para representar un objeto extenso? Las respuestas a esta 
pregunta dependen de la aplicacion especifica de que se trate. En las carreras de autos, por ejemplo, 
la posicion de un auto se representa por la coordenada de la parte mas frontal del auto. Cuando 
este punto cruza la linea de meta, la carrera esta decidida. Por otro lado, en el futbol, un gol solo 
se cuenta si el balon completo ha cruzado la linea de gol. En este caso, tiene sentido representar la 
posicion del balon por las coordenadas de la parte trasera del mismo. Sin embargo, estos ejemplos 
son excepciones. En casi todas las situaciones, hay una eleccion natural del punto que ha de repre¬ 
sentar la posicion de un objeto extenso. Este punto se llama centro de masa. 

Definicion 

El centro de masa es el punto en el que podemos imaginar que esta concentrada toda la masa 
de un objeto. 








248 


Capitulo 8 Sistemas de particuLas y objetos extensos 





FIGURA 8.2 Ubicacion deL centra 
de masa para un sistema de dos 
masas y ni 2 , donde M = ni-^ + m 2 . 


8.1 Ejercido en clase -s 

En eL caso que se muestra en 
La figura 8.2, ^cuaLes son Las 
magnitudes reLativas de Las dos 
masas m-^ y m-^. 

0 ) /77i < m 2 

b) m^ > m2 

c) /77i = m 2 

d) Con base soLo en La 
informacion que se da en La 
figura, no es posibLe decidir 
cuaL de Las dos masas es 
mayor. 

V_/ 


Asi, el centro de masa tambien es el punto en el que podemos imaginar que se concentra la fuerza 
de gravedad que actua en todo el objeto. Si podemos imaginar que toda la masa se concentra en 
este punto, al calcular la fuerza debida a la gravedad, es legitimo llamar a este punto el centro de 
gravedad, un termino que a menudo se puede usar en forma intercambiable con el de centro 
de masa. (Para ser precisos, debemos observar que estos dos terminos solo son equivalentes en 
situaciones en las que la fuerza gravitacional es constante en todas las partes del objeto. En el capi¬ 
tulo 12 veremos que esto no es el caso para objetos muy grandes.) 

Es oportuno mencionar aqui que, si la densidad de masa de un objeto es constante, el centro 
de masa (centro de gravedad) se ubica en el centro geometrico del objeto. Asi, para la mayoria de 
objetos en la experiencia diaria, es una conjetura inicial razonable que el centro de gravedad esta 
en el punto medio del objeto. La deduccion en este capitulo sustentara esta conjetura. 


Centro de masa combinado para dos objetos 

Si tenemos dos objetos identicos de igual masa y queremos encontrar el centro de masa para la 
combinacion de los dos, es razonable suponer, por consideraciones de simetria, que el centro 
combinado de masa de este sistema esta ubicado exactamente a mitad de camino entre los cen- 
tros individuales de masa de los dos objetos. Si uno de los dos objetos es mas masivo, entonces es 
igualmente razonable suponer que el centro de masa para la combinacion esta mas cercano al del 
objeto mas masivo. Por lo tanto, tenemos una formula general para calcular la ubicacion del cen¬ 
tro de masa, R, para dos masas, y m 2 , ubicadas en las posiciones y en un sistema arbitrario 
de coordenadas (figura 8.2): 


R = 


qm^ + r^m^ 
mj + m2 


( 8 . 1 ) 


Esta ecuacion dice que el vector de posicion del centro de masa es un promedio de los vec- 
tores de posicion de los objetos individuales, multiplicados por sus masas. Tal definicion es con- 
gruente con la evidencia empirica que acabamos de citar. Por ahora, usaremos esta ecuacion como 
una definicion operativa, y gradualmente deduciremos sus consecuencias. Mas adelante, en este 
capitulo y en el siguiente, veremos razones adicionales por las que esta definicion tiene sentido. 

Observe que podemos escribir inmediatamente la ecuacion vectorial 8.1 en coordenadas car- 
tesianas como sigue: 

m^ + m2 mj + m2 + 


En la figura 8.2, la ubicacion del centro de masa esta exactamente en la linea recta (negra 
punteada) que conecta las dos masas. ^Es este un resultado general? ^El centro de masa siempre 
esta en esta linea? Si la respuesta es afirmativa, ^por que? Si la respuesta es negativa, ^cual es la 
condicion especial que se necesita para que este sea el caso? La respuesta es que este es un resul¬ 
tado general para todos los sistemas de dos cuerpos: el centro de masa de tal sistema siempre esta 
en la linea que conecta los dos objetos. Para ver esto, podemos colocar el origen del sistema de 
coordenadas en una de las dos masas de la figura 8.2, digamos m^. (Como sabemos, siempre pode¬ 
mos mover el origen de un sistema de coordenadas sin cambiar los resultados de fisica.) Usando 
la ecuacion 8.1, vemos entonces que R - i^m 2 / (m^ + m 2 ), porque con esta seleccion de sistema de 
coordenadas, definimos r^ como cero. Asi, los dos vectores -R y apuntan en la misma direccion, 
pero R es mas corto por un factor de m 2 /(m^ - 1 - m^) < 1. Esto muestra que R siempre esta en la 
linea recta que conecta las dos masas. 


PROBLEMA RESUELTO 8.1 ( Centro de masa de la Tierra y la Luna 

La Tierra tiene una masa de 5.97 • 10^^ kg, y la Luna tiene una masa de 7.36 • 10^^ kg. La Luna gira 
alrededor de la Tierra a una distancia de 384 000 km; es decir, el centro de la Luna esta a una 
distancia de 384 000 km del centro de la Tierra, como se muestra en la figura 8.3a). 

PROBLEMA 

^A que distancia del centro de la Tierra esta el centro de masa del sistema Tierra-Luna? 
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SOLUCION 

PIENSE 

El centro de masa del sistema Tierra-Luna se puede calcular considerando que el centre de la 
Tierra esta ubicado en x = 0, y el centro de la Luna esta localizado enx = 384 000 km. El centro de 
masa del sistema Tierra-Luna estara a lo largo de una linea que conecta el centro de la Tierra con 
el centro de la Luna (como en la figura 8.3a). 

ESBOCE 

En la figura S.3b) se presenta un croquis a escala que muestra la Tierra y la Luna. 


Tierra 

= 5.97 • 10^4 kg 


Luna 

= 7.36 • 10^2 kg .. 

384 000 km-> 

a) 


Tierra Luna 

% = 0 ^ 000 km 

b) 

FIGURA 8.3 a) La Luna gira aLrededor de La Tierra a una distancia de 384 000 km (dibujo a escaLa). 
b) Un croquis que muestra La Tierra en x^ = 0, y La Luna en Xjvi = 384 000 km. 


INVESTIGUE 


Definimos un eje x y colocamos a la Tierra en % = 0, y la Luna en = 384 000 km. Podemos 
usar la ecuacion 8.2 para obtener una expresion para la coordenada x del centro de masa del 
sistema Tierra-Luna: 




SIMPLIFIQUE 

Como hemos colocado el origen de nuestro sistema de coordenadas en el centro de la Tierra, 
hacemos % = 0. Esto da como resultado 

X = 


CALCULE 

A1 sustituir los valores numericos, obtenemos la coordenada x del centro de masa del sistema 
Tierra-Luna: 


X = 

^E + ^M 


(384 000km)(7.36-10^^ kg) 
5.97 •lO^'* kg+ 7.36-10^^ kg 


= 4 676.418 km. 


REDONDEE 

Todos los valores numericos se dieron con tres cifras significativas, de modo que presentamos 
nuestra respuesta como 

X = 4680 km. 


VUELVA A REVISAR 

Nuestro resultado esta en kilometros, que es la unidad correcta para una posicion. El centro de 
masa del sistema Tierra-Luna esta cerca del centro de la Tierra. Esta distancia es pequena corn- 
par ada con la distancia entre la Tierra y la Luna, lo cual tiene sentido porque la masa de la Tierra 
es mucho mayor que la de la Luna. De hecho, esta distancia es menor que el radio de la Tierra, 
R^ = 6 370 km. La Tierra y la Luna en realidad giran cada una alrededor del centro comun de 
masa. Asi, la Tierra parece tambalearse al girar la Luna alrededor de ella. 
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Centro de masa combinado para vanos objetos 

La definicion del centro de masa en la ecuacion 8.1 se puede generalizar a un total de n objetos con 
diferentes masas, ubicadas en diferentes posiciones, 1\. En este caso general, 


+ m2 H-h m^ 


n 



i=l 


(8.3) 


donde M representa la masa combinada de todos los n objetos: 

n 

M = 

i=l 

A1 escribir la ecuacion 8.3 en componentes cartesianas, obtenemos 



i=l i=l i=l 


(8.4) 


(8.5) 


La ubicacion del centro de masa es un punto fijo relativo al objeto o al sistema de objetos, y no 
depende de la ubicacion del sistema de coordinadas que se use para describirlo. Podemos demos- 
trar esto tomando el sistema de la ecuacion 8.3 y moviendolo por ^ 5 , lo que da por resultado una 
nueva posicion del centro de masa, R + Rq. Con la ecuacion 8.3, encontramos 


i=l 


Asi, Rq-Vq^jI^ ubicacion del centro de masa no cambia en relacion con el sistema. 

Ahora podemos determinar el centro de masa de un conjunto de objetos en el siguiente 
ejemplo. 


EJEMPLO 8.1 f Contenedores de embarque 



z{m) 


5 

x{m) 

FIGURA 8.4 Conteneciores 6e carga 
acomodados en La cubierta de un barco de 
contenedores. 


Los contenedores grandes de carga, que se pueden transportar por camion, ferrocarril o barco, 
se fabrican en tamanos estandar. Uno de los tamanos mas comunes es el contenedor ISO 20', 
que tiene una longitud de 6 .1 m, una anchura de 2.4 m y una altura de 2.6 m. Se permite que este 
contenedor tenga una masa (incluido su contenido, por supuesto) hasta de 30 400 kg. 


PROBLEMA 

Los cuatro contenedores de carga que se muestran en la figura 8.4 estan en la cu¬ 
bierta de un barco de contenedores. Cada uno tiene una masa de 9 000 kg, salvo el 
rojo, que tiene una masa de 18 000 kg. Suponga que cada uno de los contenedores 
tiene un centro individual de masa en su centro geometrico. ^Cuales son las coor- 
denadas x y y del centro de masa combinado de los contenedores? Use el sistema de 
coordenadas que se muestra en la figura para describir la ubicacion de este centro 
de masa. 


y{m) 


SOLUCION 

Necesitamos calcular las componentes cartesianas individuales del centro de masa, de modo 
que usaremos la ecuacion 8.5. No parece haber un atajo que podamos utilizar. 

Llamemos £ (6.1 m) a la longitud de cada contenedor, w (2.4 m) a la anchura de cada conte¬ 
nedor y niQ (9 000 kg) a la masa del contenedor verde. La masa del contenedor rojo es entonces 
ItHq, y todos los demas tienen una masa de uIq . 
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Primero, necesitamos calcular la masa combinada, M. De acuerdo con la ecuacion 8.4, esta es 
M = 

= ItHq + mQ + 

= 6m^. 

Para la coordenada x del centro de masa combinado, encontramos 

^ _ ^rojo'^rojo + ^verde^erde + ^naranja^naranja + ^azul^azul + Vorado^morado 

M 

_ \(.2mQ + + + + ^irtiQ 

6mo 

^ -^(^ + 1+2+2+ 2) 

6 

= 1^ = 41 m. 

En el ultimo paso, sustituimos I por su valor, 6.1. 

Del mismo modo, podemos calcular la coordenada y: 

Y _ ym)o^K)]o >)^verde^verde >)^naranja^naranja .^^azul^azul >)^morado^morado 

M 

y w2mQ +1- wtHq +1- wmQ +1- wmQ +1- wmQ 

erriQ 

^ w(l + | + | + | + |) 

6 

= |-w = 3.6 m. 

Aqui, nuevamente, sustituimos w por su valor numerico 2.4 m en el ultimo paso. (Observe que 
redondeamos las dos coordenadas del centro de masa a dos cifras significativas para ser con- 
gruentes con los valores dados.) 

™ . . j 


8.1 Oportunidad de 
autoexamen 

Determine La coordenada z deL 
centro de masa deL conjunto de 
contenedores de La figura 8.4. 


8.2 Momento del centro de masa 


Ahora podemos tomar la derivada con respecto al tiempo del vector de posicion del centro de 
masa para obtener V, el vector de velocidad del centro de masa. Tomamos la derivada con respecto 
al tiempo de la ecuacion 8.3: 


^ d ^ d 
V = —R = — 
dt dt 


1 ^ 

t=i 


1 d ^ 1 ^ 1 ^ 

= —> m. — r .=—> m.v. =—> p.. 

'dt' 


( 8 . 6 ) 


Por ahora, hemos supuesto que la masa total, M, y las masas, m^, de los objetos individuales, 
permanecen constantes. (Mas adelante en este capitulo abandonaremos esta suposicion y estudia- 
remos las consecuencias para el movimiento del cohete.) La ecuacion 8.6 es una expresion para 
el vector de velocidad del centro de masa, V. La multiplicacion de ambos lados de la ecuacion 8.6 
por M da n 

P = MV = ^p.. (8.7) 

i=l 


Asi encontramos que el momento o impetu del centro de masa, P, es el producto de la masa total, 
M, y la velocidad del centro de masa, V, y es la suma de todos los vectores de momento o impetu 
individuales. 

Tomando la derivada con respecto al tiempo de ambos lados de la ecuacion 8.7, obtenemos la 
segunda ley de Newton para el centro de masa: 



—{MV) = — 
dt dt 


Eh 


i=l 


n j n 


i=l 


i=l 


( 8 . 8 ) 


En el ultimo paso usamos el resultado del capitulo 7 de que la derivada con respecto al tiempo del 
momento o impetu de la particula i es igual a la fuerza neta, que actua en ella. Observe que, si 
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las particulas (objetos) en un sistema ejercen fuerzas entre ellos, dichas fuerzas no hacen un aporte 
neto a la suma de estas fuerzas en la ecuacion 8.8. ^Por que? De acuerdo con la tercera ley de 
Newton, las fuerzas que dos objetos ejercen uno sobre otro son iguales en magnitud y de sentido 
opuesto. Por lo tanto, sumandolas se obtiene cero. Asi, obtenemos la segunda ley de Newton para 
el centro de masa, ^ 


dt 


-P = F^ 


(8.9) 


donde es la suma de todas las fuerzas externas que actuan sobre el sistema de particulas. 

El centro de masa tiene las mismas relaciones entre posicion, velocidad, momento o impetu, 
fuerza y masa que se ban establecido para particulas puntuales. Asi es posible considerar el centro 
de masa de un objeto extenso o de un grupo de objetos como una particula puntual. Esta con¬ 
clusion justifica la aproximacion que usamos en capitulos anteriores de que los objetos se pueden 
representar como puntos. 



a) b) 

FIGURA 8.5 Re La don entre 
vectores de momentos o impetus 
1 y 2 (negro), momento o impetu 
de centro de masa (rojo) y momento 
reLativo (azuL) en aLgun marco de 
referencia: a) antes de una coLision 
eLastica; b) despues de La coLision 
eLastica. 


Colisiones de dos cuerpos 

Una de las aplicaciones mas interesantes del centro de masa se presenta con un marco de referen¬ 
cia cuyo origen se coloca en el centro de masa de un sistema de objetos interactuantes. Investi- 
guemos el ejemplo mas sencillo de esta situacion. Considere un sistema que consiste en solo dos 
objetos. En este caso, el momento o impetu total es la suma de los momentos o impetus indivi- 
duales de acuerdo con la ecuacion 8.7, es 

P = PiFp2- ( 8 . 10 ) 


En el capitulo 7 vimos que la velocidad relativa entre dos objetos que chocan juega un gran papel 
en las colisiones de dos cuerpos. Asi, es natural definir el momento o impetu relativo como la 
mitad de la diferencia de momentos o impetus 

P = \ih-h)- ( 8 . 11 ) 


^Por que es el factor \ adecuado en esta definicion? La respuesta es que en un marco de refe¬ 
rencia del centro de momento o impetu (un marco en el que el centro de masa tiene momento 
o impetu cero), el momento o impetu del objeto 1 es p y la del objeto 2 es -p. Veamos como 
sucede esto. 

La figura 8.5a) ilustra la relacion entre el momento o impetu del centro de masa P (flecha 
roja), el momento o impetu relativo p (flecha azul) y los momentos o impetus de los objetos 1 
y 2 (flechas negras). Podemos expresar los momentos o impetus individuales en terminos del 
momento o impetu del centro de masa y los momentos o impetus relativos: 


Pi 


_ 1 




P2=\P-P- 


( 8 . 12 ) 


La mayor ventaja de pensar en terminos de momento o impetu del centro de masa y momentos 
o impetus relativos se ve clara cuando consideramos una colision entre los dos objetos. Durante 
una colision, las fuerzas dominantes que actuan sobre los objetos son las fuerzas que ejercen uno 
sobre el otro. Estas fuerzas internas no entran en la suma de fuerzas en la ecuacion 8.8, de modo 
que obtenemos, para la colision de dos objetos: 

d ^ 

— P = 0. 
dt 


En otras palabras, el momento o impetu del centro de masa no cambia. Permanece igual durante 
una colision de dos cuerpos. Esto es verdad para colisiones elasticas o totalmente inelasticas, o 
parcialmente inelasticas. 

Para una colision inelastica, donde los dos objetos se adhieren uno a otro despues de chocar, 
encontramos en el capitulo 7 que la velocidad con la que se mueve la masa combinada es 


Vf = 


mi + m2 


Si comparamos esta ecuacion con la ecuacion 8.6, vemos que esta velocidad es solo la velocidad 
del centro de masa. En otras palabras, en el caso de una colision totalmente inelastica, el momento 
o impetu relativo despues de la colision es cero. 

Para colisiones elasticas, la energia cinetica total se tiene que conservar. Si calculamos la 
energia cinetica total en terminos del momento o impetu total P, y el momento o impetu relativo 



253 


8.2 


p, el aporte del momento o impetu total tiene que permanecer constante, porque P es constante. 
Este hallazgo implica que la energia cinetica contenida en el movimiento relative tiene tambien 
que permanecer constante. Como esta energia cinetica, a su vez, es proporcional al cuadrado del 
vector del momento o impetu relative, la magnitud del vector del momento o impetu relative tiene 
que permanecer sin cambios durante una colision elastica. Solo puede cambiar la direccion de este 
vector. Como se muestra en la figura 8.5^), el nuevo vector del momento o impetu relative des¬ 
pues de la colision elastica esta sobre la circunferencia de un circulo con radio igual a la longitud 
del vector de momento o impetu relative inicial, y cuyo centre esta en el punto final del y p. La 
situacion descrita en la figura 8.5 implica que el movimiento se restringe a dos dimensiones espa- 
ciales. Para colisiones de dos cuerpos en tres dimensiones, el vector del momento o impetu relative 
final se ubica sobre la superficie de una esfera, en vez del perimetro de un circulo. 

En la figura 8.5, los vectores de mementos o impetus para la particula 1 y la particula 2 se 
grafican en algun marco arbitrario de referenda antes y despues de la colision entre las dos par- 
ticulas. Podemos graficar los mismos vectores en un marco que se mueve con el centre de masa. 
(jAcabamos de demostrar que el momento o impetu del centre de masa no cambia en la colision!) 
La velocidad del centre de masa en tal marco movil es cero, y en consecuencia, P = 0 en dicho 
marco. En la ecuacion 8.12 podemos ver entonces que, en este case, los vectores de los mementos 
o impetus iniciales de las dos particulas son ^ = -\-p J p 2 - -p- En el centre movil del marco de 
referenda, la colision de dos particulas simplemente da por resultado una rotacion del vector de 
momento o impetu relative alrededor del origen, como se muestra en la figura 8.6, lo cual asegura 
de manera automatica que se obedezean las leyes de conservacion del momento o impetu y la 
energia cinetica (iporque esta es una colision elastica!). 

Retroceso 

Cuando se dispara una bala de un arma de fuego, el arma retrocede; es decir, se mueve en la direc¬ 
cion opuesta a la direccion en que se dispara la bala. Otra demostracion del mismo principio fisico 
sucede si usted esta sentado en un bote que esta en reposo y lanza un objeto fuera: en ese momento 
el bote se mueve en la direccion opuesta a la del objeto. Usted tambien experimenta el mismo efecto 
si se para sobre un monopatin y arroja una pelota (razonablemente pesada). Este bien conocido 
efecto de retroceso se puede entender usando el marco de referenda que acabamos de desarrollar 
para la colision de dos cuerpos. Tambien es consecuencia de la tercera ley de Newton. 

PROBLEMA RESUELTO 8.2 f Retroceso de un canon 

Suponga que se dispara una bala de canon con masa de 13.7 kg hacia un bianco que esta a 2.30 
km del canon, que tiene una masa de 249.0 kg. La distancia, 2.30 km, tambien es el alcance 
maximo del canon. El bianco y el canon estan a la misma elevacion, y el canon esta en reposo 
sobre una superficie horizontal. 

PROBLEMA 

^Cual es la velocidad con que retrocedera el canon? 

SOLUCION 

PIENSE 

Primero, nos damos cuenta de que el canon solo puede retroceder en direccion horizontal, 
porque la fuerza normal que ejerce el piso le evitara adquirir una componente vertical de velo¬ 
cidad. Utilizamos el hecho de que la componente x del momento o impetu del centro de masa 
del sistema (canon y bala) permanece sin cambio en el proceso de disparar el canon, porque la 
explosion de la polvora dentro del canon, que pone en movimiento a la bala, crea solo fuerzas 
internas del sistema. No ocurre ninguna componente de fuerza neta externa en la direccion 
horizontal, porque las dos fuerzas externas (fuerza normal y gravedad) son verticales. La com¬ 
ponente y de la velocidad del centro de masa cambia porque si hay una componente de fuerza 
externa neta en la direccion y cuando la fuerza normal aumenta para evitar que el canon penetre 
en el suelo. Como la bala y el canon estan al inicio en reposo, el momento o impetu del centro 
de masa del sistema es inicialmente cero, y su componente x permanece en cero despues de 
dispararse el canon. 


Momento del centro de masa 



d) b) 

FIGURA 8.6 La misma coLision 
que en La figura 8.5, pero mostrada 
en eL marco de centro de masa. 


(continua) 





254 


Capitulo 8 Sistemas de particuLas y objetos extensos 


7 7 




FIGURA 8.7 a) BaLa que se dispara con un canon; b) eL 
vector veLocidad iniciaL de La baLa. 


ESBOCE 

La figura 8.7a) es un croquis del canon en el instante del disparo. La 
figura 8.7b) muestra el vector velocidad de la bala, V 2 , incluyendo las 
componentes xjy. 

INVESTIGUE 

Usando la ecuacion 8.10 con submdice 1 para el canon y submdice 2 para la 
bala, obtenemos 

P = Pi+p2=m^v^ + m2V2 = 0^v^= - 


Para la componente horizontal de la velocidad, tenemos entonces 




m. 


^2,x' 


(i) 


Podemos obtener la componente horizontal de la velocidad de la bala (en el disparo) con base 
en el hecho de que el alcance del canon es de 2.30 km. En el capitulo 3 vimos que el alcance de 
una bala de canon esta relacionado con su velocidad inicial por R = (vo/^)(sen2^o)- ^1 alcance 

maximo se alcanza para 6q = 45° j es R = v^/g ^ Vq = Para 6q = 45°, la rapidez inicial y 

la componente horizontal de la velocidad estan relacionadas por V 2 - ^0 45° = Vq/^I . A1 

combinar estos dos resultados, podemos relacionar el alcance maximo con la componente ho¬ 
rizontal de la velocidad inicial de la bala: 




(ii) 


SIMPLIFIQUE 

A1 sustituir la ecuacion (ii) en la ecuacion (i), obtenemos el resultado que buscamos para: 






CALCULE 

A1 sustituir los mimeros dados en el planteamiento del problema, obtenemos 




249 kg 


m 2 [gR_ 13.7kg (9.81m/s^)(2.30-10^m) 


= -5.84392 m/s. 


REDONDEE 

A1 expresar nuestra respuesta con tres cifras significativas tenemos 

\x =-5.84 m/s. 


VUELVA A REVISAR 

El signo menos significa que el canon se mueve en sentido opuesto al de la bala, lo cual es ra- 
zonable. La bala debe tener una velocidad mucho mayor que la del canon, porque el canon es 
mucho mas masivo. La velocidad inicial de la bala era 

Vq = = ^^9.81 m/s^ j^2.3-10^ mj = 150 m/s. 

El hecho de que nuestra respuesta para la velocidad del canon es mucho menor que la velocidad 
inicial de la bala tambien parece razonable. 


Se puede expulsar continuamente masa de un sistema, lo cual produce un retroceso continuo. 
Como ejemplo, consideremos la expulsion de agua de una manguera contra incendio. 
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EJEMPLO 8.2 I Manguera contra Incendio 


PROBLEMA 

^Cual es la magnitud de la fuerza, F, que actua sobre un bombero que sostiene una manguera 
contra incendio que expulsa 360 L de agua por minuto con una rapidez a boca de boquilla v = 39.0 
m/s, como se muestra en la figura 8.8? 


Manguera 

Boquilla 

Agua 




Am 




At 


FIGURA 8.8 Una manguera contra incendio, de donde sale agua con una rapidez k. 


SOLUCION 

Encontremos la masa total del agua que se expulsa por minuto. La densidad de masa del agua es 
p=l 000 kg/m^ = 1.0 kg/L. Como W = 360 L, obtenemos para la masa total del agua expulsada 
en un minuto: 

= = (360 L)(1.0 kg/L) = 360 kg. 

El momento o impetu del agua es entonces Ap = vAm, y, por la definicion de la fuerza media, 
F = Ap/Af, tenemos: 

^ ^ vAm ^ (39.0 m/s)(360 kg) ^ 

At 60 s 

Esta fuerza es considerable, por ello es tan peligroso que los bomberos suelten las mangueras 
contra incendio en operacion: estas serpentearian por todos lados con riesgo de causar lesiones. 


8.2 Ejerdcio en clase ^ 

Una manguera de jardin se usa 
para LLenar un cubo de 20 L 
en 1 minuto. La veLocidad deL 
agua aL saLir de La manguera 
es de 1.05 m/s. ^Que fuerza 
se necesita para mantener La 
manguera inmoviL? 

a) 0.35 N d) 12U 

b) 2.1 N e) 21 N 

c) 9.8 N 

V_/ 


Movimiento general del centre de masa 

Los objetos solidos extensos pueden tener movimientos que parecen, a primera vista, bastante 
complicados. Un ejemplo de un movimiento asi es el salto de altura. Durante la Olimpiada de 1968 
en la ciudad de Mexico, el atleta estrella estadounidense Dick Fosbury gano una medalla de oro 
usando una nueva tecnica de salto de altura, que se llamo desde entonces el “desplome Fosbury” 
(vea la figura 8.9). Si se ejecuta correctamente, la tecnica permite al atleta cruzar por arriba de la 
barra mientras su centro de gravedad permanece debajo de la barra, lo cual agrega altura efectiva 
al salto. 

La figura 8.10a) muestra una Have de tuercas que da vueltas por el aire en una serie de exposi- 
cion multiple de imagenes con intervalos de tiempo iguales entre cuadros sucesivos. Aunque este 
movimiento parece complicado, podemos usar lo que sabemos sobre el centro de masa para reali- 
zar un analisis sencillo de este movimiento. Si suponemos que toda la masa de la Have esta concen- 
trada en un punto, entonces este punto se movera por el aire en una parabola bajo la influencia de 
la gravedad, como se explico en el capitulo 3. Superpuesta en este movimiento hay una rotacion de 



FIGURA 8.9 Dick Fosbury Libra La 
barra de saLto de aLtura durante Las 
finaLes de La OLimpiada en La ciudad 
de Mexico, eL 20 de octubre de 1968. 



FIGURA 8.10 a) Serie de imagenes de exposicion muLtipLe, procesada digitaLmente, de una LLave de tuercas Lanzada aL aire. b) La misma serie deL inciso 
a), pero con una paraboLa superpuesta deL movimiento deL centro de masa. 
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la Have alrededor de su centro de masa. Usted puede ver claramente esta trayectoria parabolica en 
la figura 8.10^), donde una parabola superpuesta (verde) pasa por la ubicacion del centro de masa 
de la Have en cada exposicion. Ademas, una linea negra superpuesta gira con rapidez constante 
alrededor del centro de masa de la Have. Usted puede ver claramente que el mango de la Have esta 
siempre alineado con la linea negra, indicando que la Have gira con rapidez constante alrededor 
del centro de masa (analizaremos este movimiento rotativo en el capitulo 10). 

Las tecnicas que aqui se presentan nos permiten analizar muchas clases de problemas com- 
plicados con objetos solidos en movimiento, en terminos de la superposicion del movimiento del 
centro de masa y la rotacion del objeto alrededor del centro de masa. 




8.3 

Movimiento de cohetes 



FIGURA 8.11 Un cohete Delta 
II eLevando un sateLite GPS hasta 
su orbita. 


El ejemplo 8.2 acerca de la manguera contra incendio es la primera situacion que hemos exami- 
nado que se refiera a un cambio en el momento o impetu debido a un cambio en la masa mas que 
en la velocidad. Otra situacion importante en la que el cambio en el momento o impetu se debe al 
cambio en la masa es el movimiento de cohetes, en el que parte de la masa del cohete se expulsa 
por una o mas toberas en la parte posterior (figura 8.11). El movimiento de cohetes es un caso 
importante del efecto de retroceso que se explico en la seccion 8.2. Un cohete no “empuja contra” 
nada. En vez de esto, su empuje hacia adelante proviene de la expulsion del propelente por su parte 
posterior, de acuerdo con la ley de conservacion del momento total. 

Con objeto de obtener una expresion para la aceleracion de un cohete, consideraremos 
la expulsion del cohete de cantidades discretas de masa. Luego podemos acercarnos al limite 
continuo. Usemos un modelo de juguete de un cohete que se mueve en el espacio intereste- 
lar, impulsandose hacia adelante disparando balas desde su extremo posterior (figura 8.12). 
(Especificamos que el cohete esta en el espacio interestelar para poder tratarlo junto con sus 
componentes como un sistema aislado, para el cual despreciamos las fuerzas externas.) Inicial- 
mente, el cohete esta en reposo. Todo el movimiento tiene lugar en la direccion x, de modo que 
podemos usar notacion para movimiento unidimensional, con los signos de las componentes 
X de las velocidades (que, por simplicidad, Hamaremos simplemente velocidades) indicando su 
direccion. Cada bala tiene una masa de Am, y la masa inicial del cohete, incluyendo todas las 
balas, es tHq. Cada bala se dispara con una velocidad relativa al cohete, dando un momento 
de la bala Am. 

Despues de dispararse la primera bala, la masa del cohete se reduce a mg - Am. El disparo de 
la bala no cambia el momento del centro de masa del sistema (cohete mas bala). (Recuerde que 
este es un sistema aislado, en el cual no actuan fuerzas netas externas.) Asi, el cohete recibe un 
momento de retroceso opuesto al de la bala. El momento o impetu de la bala es 

pc=VcAm, 


y el momento del cohete es 

p^=(mo-Am)vj, 

donde es la velocidad del cohete despues de disparar la bala. Como el momento o impetu se 
conserva, podemos escribir pj. + pc - 7 luego sustituir p^. yp^ de las dos expresiones anteriores: 

[tHq - Am) + v^Am = 0. 

Definimos el cambio en la velocidad, Avp del cohete despues de disparar una bala como 

Vi = Vg + Av = 0 + Av = Av^, 




P 






-P 




FIGURA 8.12 ModeLo de juguete para La propulsion de cohete: disparando balas. 
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donde la suposicion de que el cohete estaba inicialmente en reposo significa que Vq = 0. Esto nos 
da la velocidad de retroceso del cohete debido al disparo de una bala: 


Av^ =- 


v^Am 
tHq-A m 


En el sistema movil del cohete, podemos disparar la segunda bala. El disparo de la segunda bala 
reduce la masa del cohete de mo - Am a mo - 2Am, lo cual da por resultado una velocidad adicio- 
nal de retroceso de 


AV2=- 


v^Am 
mo - 2 Am 


La velocidad total del cohete aumenta entonces a V 2 = + Av 2 . Despues de disparar la bala n, el 

cambio de velocidad es 


Av =- 


v^Am 
m^ - nAm 


(8.13) 


Asi, la velocidad del cohete despues de disparar la bala n es 


V = V 1 + Av . 

n n-\ ' n 


Esta clase de ecuacion, que definio el termino n de una secuencia en donde cada termino se 
expresa como una funcion de los terminos precedentes, se llama relacidn de recursion. Se puede 
resolver de una forma sencilla usando una computadora. Sin embargo, podemos usar una aproxi- 
macion muy util para el caso en el que la masa emitida por unidad de tiempo es constante y 
pequeha en comparacion con m, la masa total del cohete (dependiente del tiempo). En este limite 
obtenemos, a partir de la ecuacion 8.13, 


v^Am Av 
m Am m 


(8.14) 


Aqui, es la velocidad con que se expulsa la bala. En el limite Am 
derivada 

dv _ 
dm m 


0 obtenemos entonces la 
(8.15) 


La solucion de esta ecuacion diferencial es 


v{m) = 


m 


\m 

= In 

"^0 

Imo c 

m 


(8.16) 


(Usted puede verificar que la ecuacion 8.16 es ciertamente la solucion de la ecuacion 8.15, tomando 
la derivada de la ecuacion 8.16 con respecto a m.) 

Si m^ es el valor inicial de la masa total en algun tiempo y mf es la masa final en un tiempo 
posterior, podemos usar la ecuacion 8.16 para obtener In {m^lm-^ Y {m^lm^ 

para las velocidades inicial y final del cohete. Entonces, usando la propiedad de los logaritmos 
ln(a/^)= Ina - In^, encontramos la diferencia entre esas dos velocidades: 


mn 


mn 


m- 

0 

- In 

0 

II 

1 

m^ 


m- 


mf 


(8.17) 


EJEMPLO 



Lanzamiento de un cohete a Marte 


Un procedimiento propuesto para enviar astronautas a Marte incluye armar una nave espacial 
en orbita alrededor de la Tierra, evitando asi la necesidad de que la nave espacial venza la ma¬ 
yor parte de la gravedad de la Tierra en su partida. Suponga que dicha nave espacial tiene una 
capacidad de carga de 50 000 kg, 2 000 000 kg de combustible, y puede expulsar el propelente 
con una velocidad de 23.5 km/s (los propelentes actuales de cohetes producen una velocidad 
maxima de aproximadamente 5 km/s, pero con la propulsion electromagnetica de cohetes se 
predice que producira una velocidad quiza de 40 km/s). 


(continua) 
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(continuacion) 

PROBLEMA 

^Cual es la velocidad final que puede alcanzar esta nave espacial, relativa a la velocidad que tenia 
inicialmente en su orbita alrededor de la Tierra? 


SOLUCION 

Usando la ecuacion 8.17 y sustituyendo los numeros dados en este problema, encontramos 


Vf-Vj=v^ln 


nir 


= (23.5 km/s)ln 


2 050 000 kg 


50 000 kg 


= (23.5 km/s)(ln41) = 87.3 km/s. 


Para comparacion, el cohete Saturn V de etapas multiples, que llevo a los astronautas a la Luna 
a finales de la decada de 1960 y principios de la decada de 1970, podia alcanzar una rapidez de 
solo 12 km/s. 

Sin embargo, incluso con tecnologia avanzada como la propulsion electromagnetica, los 
astronautas todavia tardarian varios meses en llegar a Marte, incluso con las condiciones mas 
favorables. El Mars Rover, por ejemplo, tardo 207 dias en viajar de la Tierra a Marte. La NASA 
estima que los astronautas en una mision como esta recibirian aproximadamente de 10 a 20 
veces mas radiacion que la dosis anual permisible para los trabajadores con radiacion, lo cual 
llevaria a altas probabilidades de sufrir cancer o dano cerebral. No se ha propuesto ningun me- 
canismo de blindaje que pudiera proteger a los astronautas de este peligro. 


Otra manera, quiza mas facil, de pensar en el movimiento de cohetes es regresar a la definicion 
del momento o impetu como el producto de la masa y la velocidad, y tomar la derivada con respecto 
al tiempo para obtener la fuerza. Sin embargo, ahora la masa del objeto puede tambien cambiar: 


^ d ^ d ^ dv 
^neta = — p = —{mv) = m — 


dt dt 


dt 



(El ultimo paso en esta ecuacion representa la aplicacion de la regia del producto de diferencia- 
cion del calculo diferencial e integral.) Si ninguna fuerza externa esta actuando sobre un objeto 
(^eta = 0) entonces obtenemos 

dv ^ dm 


En el caso de movimiento de cohete (como se ilustra en la figura 8.13), el flujo de salida de 
propelente, dm/dt, es constante y crea el cambio en la masa del cohete. El propelente se mueve con 
velocidad constante, v^, relativa al cohete, de modo que obtenemos 

dv ^ ^ dm 

m — -ma--v^ -. 


La combinacion vj^dm/dt) se llama empuje del cohete. Es una fuerza y, por lo tanto, se mide en 
newtons: 

— (Am 

( 8 . 18 ) 


F . =-v 

empuje c 


dm 

dt 


El empuje generado por los motores y aceleradores de cohete del Transbordador Espacial es 
de aproximadamente 31.3 MN (31.3 meganewtons, o aproximadamente 7.8 millones de libras). La 
masa inicial total del Trasbordador Espacial, incluyendo la estructura, los tanques de combustible y 
el combustible de los cohetes, es ligeramente mayor que 2.0 millones kg; de modo que los motores y 
aceleradores del cohete del transbordador pueden producir una aceleracion inicial de 


F 

neta 

a = - 

m 


3.13-10^ N 
2.0-10® kg 


= 16 m/s^. 



FIGURA 8.13 Cohete en movimiento. 
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Esta aceleracion es suficiente para elevar el transbordador desde la plataforma de lanzamiento 
contra la aceleracion de la gravedad (-9.81 m/s^). Una vez que el transbordador asciende y su 
masa disminuye, puede generar una aceleracion mayor. A1 gastarse el combustible, los motores 
principales se regulan para asegurar que la aceleracion no exceda 3g (tres veces la aceleracion 
gravitacional) para evitar danar la carga o lesionar a los astronautas. 


8.4 Calculo del centre de masa 


Hasta ahora no hemos tratado una pregunta clave: ^como calculamos la ubi- 
cacion del centro de masa para un objeto con forma arbitraria? Para res¬ 
ponder a esta pregunta, encontremos la ubicacion del centro de masa del 
martillo que se ilustra en la figura 8.14. Para hacer esto, podemos representar 
el martillo con pequenos cub os de tamano identico, como se muestra en la 
parte inferior de la figura. Los centros de los cubos son sus centros de masa 
individuales, marcados con puntos rojos. Las flechas rojas son los vectores 
de posicion de los cubos. Si aceptamos el conjunto de cubos como una buena 
aproximacion al martillo, podemos usar la ecuacion 8.3 para hallar el centro 
de masa del conjunto de cubos y, por ende, el del martillo. 

Observe que no todos los cubos tienen la misma masa, porque las den- 
sidades del mango de madera y de la cabeza de hierro son muy diferentes. La 
relacion entre densidad de masa (p), masa y volumen esta dada por 


P = 


dm 

dV' 


(8.19) 


Si la densidad de masa es uniforme en todo un objeto, tenemos simplemente 

p = — (parala constantep). (8.20) 


Podemos entonces usar la densidad de masa y reescribir la ecuacion 8.3: 



1 

t=i 



FIGURA 8.14 CaLcuLo del centro de masa de un 
martiLLo. 


Aqui hemos supuesto que la densidad de masa de cada pequeho cubo es uniforme (pero posible- 
mente diferente de un cubo a otro) y que cada cubo tiene el mismo (pequeho) volumen, U. 

Podemos obtener una aproximacion cada vez mejor reduciendo el volumen de cada cubo y 
usando un numero cada vez mayor de cubos. Este procedimiento le debe parecer muy familiar a 
usted, porque es exactamente lo que se hace en el calculo diferencial e integral para llegar al limite 
para una integral. En este limite obtenemos, para la ubicacion del centro de masa de un objeto con 
forma arbitraria: 

^ = / rpir)dV. (8.21) 

M J 

V 


Aqui, la integral tridimensional de volumen abarca todo el volumen del objeto que se considera. 

La siguiente pregunta que surge es que sistema de coordenadas elegir con objeto de evaluar 
esta integral. Puede ser que usted nunca haya visto antes una integral tridimensional, y que haya 
trabajado solo con integrales unidimensionales de la forma Jf{x)dx. Sin embargo, todas las inte- 
grales tridimensionales que usaremos en este capitulo se pueden reducir a (como maximo) tres 
integrales unidimensionales sucesivas, la mayoria de las cuales son muy sencillas de evaluar, siem- 
pre y cuando se seleccione un sistema de coordenadas adecuado. 


Sistemas de coordenadas tridimensionales no cartesianas 

El capitulo 1 presento un sistema tridimensional de coordenadas ortogonales, el sistema de coor¬ 
denadas cartesianas, con coordenadas x, y j z. Sin embargo, para algunas aplicaciones es mate- 
maticamente mas sencillo representar el vector de posicion en otro sistema de coordenadas. Esta 
seccion presenta brevemente dos sistemas tridimensionales que se usan comunmente, que se pue¬ 
den utilizar para especificar un vector en espacio tridimensional: las coordenadas esfericas y las 
coordenadas cilindricas. 
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FIGURA 8.15 Si stem a 
tridimensionaL de coordenadas 
esfericas. 







FIGURA 8.16 Sistema de 
coordenadas ciLindricas en tres 
dimensiones. 


Coordenadas esfericas 

En las coordenadas esfericas, el vector de posicion r se representa con su longitud, r; su angulo 
polar relativo al eje positivo z, 6; y el angulo azimutal de la proyeccion del vector sobre el piano xy 
relativo al eje positivo x, (p (vea la figura 8.15). 

Podemos obtener las coordenadas cartesianas del vector r a partir de sus coordenadas esferi¬ 
cas mediante la transformacion 

x = r cos (p sen 0 

y = r sen (p sen 0 (8.22) 

z = r cos 0. 

La transformacion inversa, de coordenadas cartesianas a esfericas, es 


/ 2 , 2 , 2 

r = ylx + 2 : 

0 = cos ^ 


z 

l^/?+7+? 

(p = tan~^ 







(8.23) 


Coordenadas cilindricas 

Las coordenadas cilindricas se pueden considerar como un intermedio entre los sistemas de 
coordenadas cartesianas y esfericas, en el sentido de que se conserva la coordenada cartesiana 
z; pero las coordenadas cartesianas xyy se reemplazan por las coordenadas y </> (figura 8.16). 
Aqui, rj_ significa la longitud de la proyeccion del vector de posicion r sobre el piano xy, de modo 
que mide la distancia perpendicular al eje z. Igual que en las coordenadas esfericas, cp es el angulo 
de la proyeccion del vector sobre el piano xy relativo al eje x positivo. 

Obtenemos las coordenadas cartesianas a partir de las coordenadas cilindricas mediante 

x = rj^cos(p 

y = rj^sen(p (8.24) 

La transformacion inversa, de coordenadas cartesianas a cilindricas, es 


rj_ 


(p = tan 


-1 


z = 2:. 


(8.25) 


Como regia practica, usted debe usar un sistema de coordenadas cartesianas en su primer 
intento de describir cualquier situacion fisica. Sin embargo, los sistemas de coordenadas cilindricas 
y esfericas se prefieren frecuentemente cuando se trabaja con objetos que tienen simetria alrede- 
dor de un punto o una linea. Mas adelante, en este capitulo, usaremos un sistema de coordenadas 
cilindricas para realizar una integral tridimensional de volumen. El capitulo 9 explicara las coorde¬ 
nadas polares, que se pueden considerar como el equivalente bidimensional de las coordenadas ya 
sea cilindricas o esfericas. Linalmente, en el capitulo 10, usaremos de nuevo las coordenadas cilin¬ 
dricas y esfericas para resolver problemas un poco mas complicados que necesitan integracion. 


f Inserto matematico: integrates de volumen 

Aun cuando el calculo diferencial e integral es un prerrequisito para la fisica, muchas universida- 
des permiten que los estudiantes tomen en forma simultanea cursos introductorios de fisica y de 
calculo diferencial e integral. En general, este procedimiento funciona bien; pero cuando los estu¬ 
diantes encuentran en la fisica integrales multidimensionales, a menudo es la primera vez que ban 
visto esta notacion. Por lo tanto, repasemos el procedimiento basico para realizar estas integraciones. 

Si deseamos integrar cualquier funcion en un volumen tridimensional, necesitamos encon- 
trar una expresion para el elemento de volumen dV en un sistema apropiado de coordenadas. A 
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menos que haya una razon extremadamente importante para no hacerlo, usted siempre debe usar 
sistemas de coordenadas ortogonales. Los tres sistemas comunmente usados de coordenadas tri- 
dimensionales ortogonales son el cartesiano, el cilmdrico y el esferico. 

Lo mas facil es expresar el elemento de volumen dV en coordenadas cartesianas; es simple- 
mente el producto de los tres elementos individuales de las coordenadas (figura 8.17). La integral 
tridimensional de volumen escrita en coordenadas cartesianas es 


^max 

fmdv.J 

ymax. 

I 

X 

max 

J f{r)dx 

dy 

dz. 

(8.26) 

V z . 

mm 

^ ^mm 






En esta ecuacion, /(r) puede ser una funcion arbitraria de la posicion. Los limites superior e 
inferior para las coordenadas individuales se denotan como ,.... La convencion indica 

resolver primero la integral mas interior y luego trabajar hacia el exterior. Para la ecuacion 8.26, 
esto significa que debemos ejecutar primero la integracion con respecto a x, luego la integracion 
con respecto a y, y finalmente la integracion con respecto a z. Sin embargo, cualquier otro orden 
es posible. Una forma igualmente valida de escribir la integral en la ecuacion 8.26 es 


max /max max 

/ J 


fir)dz 


dy 


dx. 


(8.27) 


lo cual implica que el orden de integracion es ahora z, y, x. ^Por que podria tener algun efecto el 
orden de integracion? La unica ocasion en que el orden de la integracion es importante es cuando 
los limites de integracion en una coordenada particular dependen de una de las otras coordena¬ 
das, o de las dos. El ejemplo 8.4 considerara una situacion asi. 

Como el angulo (p es una de las coordenadas en el sistema cilmdrico, el elemento de volumen 
no tiene forma de cubo. Para un angulo diferencial dado, dcp, el tamano del elemento de volu¬ 
men depende de que tan lejos del eje 2 : este ubicado dicho elemento de volumen. Este tamano 
aumenta linealmente con la distancia del eje 2 : (figura 8.18), y esta dado por 

dV = r^dr^d4> dz. (8.28) 


La integral de volumen es entonces 

J f{r)dV 

V 


^max 

^max 


/ 

j f{r)rj_drj_ 

d(p 

^^min 

T 

^ _Lmin j 

J 


dz. 


(8.29) 


Nuevamente, el orden de integracion se puede elegir para hacer la tarea tan sencilla como sea 
posible. 

Einalmente, en coordenadas esfericas, usamos dos variables angulares, 6 y (p (figura 8.19). 
Aqui, el tamano del elemento de volumen para un valor dado de las coordenadas diferenciales 
depende de la distancia r al origen, asi como del angulo relativo al eje 0 = 0 (equivalente al eje z 
en coordenadas cartesianas o cilindricas). El elemento de volumen diferencial en coordenadas 
esfericas es 

dV = dr sen OdOdcp . (8.30) 

La integral de volumen en coordenadas esfericas esta dada por 


r , 
max 

f/trw.f 

'^Amax 

/ 

j' f{r)sen6d6 

dcp 

r^dr. 

(8.31) 

V 

^^^mm 

J>r.. 

> 




EJEMPLO 8.4 f Volumen de un dlindro 

Para ilustrar por que puede ser mas sencillo usar coordenadas no cartesianas en ciertas circuns- 
tancias, usemos integrales de volumen para hallar el volumen de un cilindro con radio R y al- 
tura H. Tenemos que integrar la funcion /(r) = 1 sobre todo el cilindro para obtener el volumen. 



FIGURA 8.17 ELemento de 
voLumen en coordenadas cartesianas. 



FIGURA 8.18 ELemento de 
voLumen en coordenadas ciLindricas. 



FIGURA 8.19 ELemento de 
voLumen en coordenadas esfericas. 


(continua) 
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FIGURA 8.20 Superfide inferior 
de un dLindro recto de radio R. 


8.2 Oportunidad de 
autoexamen 

Usando coordenadas esfericas, 
demuestre que eL voLumen V 
de una esfera con radio R es 
V=j7tR\ 


(continuacion) 

PROBLEMA 

Use una integral de volumen para encontrar el volumen de un cilindro recto de altura H y radio R. 

SOLUCION 

En coordenadas cartesianas, colocamos el origen de nuestro sistema de coordenadas en el cen- 
tro de la base circular del cilindro (superficie inferior), de modo que la forma en el piano xy so- 
bre la que tenemos que integrar es un circulo con radio R (figura 8.20). La integral de volumen 
en coordenadas cartesianas es, entonces 


ymdx 

^^max(7) 


I 

I * 

dy 

^mm 




dz. 


(i) 


La integral mas interior se tiene que ejecutar primero, y es muy sencilla. 

Wy) 


(ii) 


Los limites de integracion dependen de y: = ^Jr^ - y^ y x^^^ = -^Jr^ - y^ . Asi, la solucion 

de la ecuacion (ii) es x^^^ {y) - x^^^ {y) = 2 yjR^ - y^ . Sustituimos estos valores en la ecuacion 
(i) y obtenemos 


H ( R 

JdV = J JlyjR^-y^dy 


-R 


dz. 


(iii) 


La mas interior de estas dos integrales restantes se evalua a 


K 

J 2^R}-y^dy = 


-R 


y^R^-y^ +R^tan^ 




= 7rR" 


-R 


Usted puede verificar este resultado observando la integral definida en una tabla de integrales. 
A1 sustituir este resultado en la ecuacion (iii), obtenemos finalmente nuestra respuesta: 

H H 

JdV = J TTR^dz = TTR^ J dz = TrR^H. 

VO 0 

Como puede ver, obtener el volumen del cilindro fue bastante fastidioso en coordenadas carte¬ 
sianas. ^Que tal si usamos coordenadas cilindricas? De acuerdo con la ecuacion 8.29, la integral 
de volumen es entonces 

H (iTT 

dz=j 

0 ( 0(0 

H ( iTT ] H 


dcf) 


0 0 
H 


dz 


11 

V 0 ( 0 ( 0 

H (iTT 

= Jd<p dz = jR^j27rdz = 7rR^ Jdz = TrR^H. 


0 [ 0 J 0 0 

En este caso, fue mucho mas facil usar coordenadas cilindricas, como consecuencia de la geo- 
metria del objeto sobre el cual teniamos que integrar. 


Ahora podemos regresar al problema de calcular la ubicacion del centro de masa de un objeto. 
Para las componentes cartesianas del vector de posicion, encontramos, por la ecuacion 8.21: 

x = — f xp(r)dv, r = — f yp(f)dv, z = — f zp{r)dv. ( 8 . 32 ) 

M J M J M J 
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Si la densidad de masa para todo el objeto es constante, p(r) = p, podemos quitar este factor 
constante de la integral y obtener un caso especial de la ecuacion 8.21 para densidad de masa 
constante: 



rdV = — 
V 


I 


rdV (para p constante), 


(8.33) 


y y 


donde hemos usado la ecuacion 8.20 en el ultimo paso. Expresada en coordenadas cartesianas, 
obtenemos para este caso: 

^ = xdV, Y = ^JydV, ^ = (8.34) 

y y y 


Las ecuaciones 8.33 y 8.34 indican que cualquier objeto que tenga un piano de simetria tiene 
su centro de masa ubicado en ese piano. Un objeto que tenga tres pianos de simetria mutuamente 
perpendiculares (como un cilindro, un solido rectangular o una esfera) tiene su centro de masa 
donde estos tres pianos se intersecan; es decir, en su centro geometrico. El ejemplo 8.5 desarrolla 
mas esta idea. 


EJEMPLO 8.5 I Centro de masa de una media esfera 

■ ■ ■ 

PROBLEMA 

Considere una media esfera solida con densidad de masa constante, con radio Rq (figura 8.21a). 
jCual es su centro de masa? 

^ z 



a) b) c) 

FIGURA 8.21 Determinacion deL centro de masa: a) media esfera; b) pLanos de simetria y eje de simetria; 
c) sistema de coordenadas, con La ubicacion deL centro de masa marcada por un punto rojo. 


SOLUCION 

Como se muestra en la figura 8.21^), los pianos de simetria pueden dividir este objeto en mi- 
tades iguales y especulares. Se muestran dos pianos perpendiculares en rojo y amarillo; pero 
cualquier piano que pase por el eje vertical de simetria (indicado por la linea negra delgada) es 
un piano de simetria. 

Ahora ubicamos el sistema de coordenadas de tal manera que un eje (el eje z, en este caso) 
coincida con este eje de simetria. Asi nos aseguramos de que el centro de masa se ubique exac- 
tamente en ese eje. Como la distribucion de masa es simetrica y los integrandos de las ecua¬ 
ciones 8.33 u 8.34 son potencias impares de r, la integral para X o Y debe tener el valor cero. 
Especificamente, 

xdx = 0 para todos los valores de la constante a. 

-a 


A1 ubicar el sistema de coordenadas de manera que el eje z sea el eje de simetria asegura que 
X = 7 = 0. Eso se muestra en la figura 8.21c), donde el origen del sistema de coordenadas se 
ubica en el centro de la superficie circular de la media esfera. 

Ahora tenemos que encontrar el valor de la tercera integral en la ecuacion 8.34: 

Z = — f zdv. 

vJ 

V 

El volumen de la media esfera es la mitad del volumen de una esfera, o 



3 

0 - 


(i) 

(continua) 
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(continuacion) 

Para evaluar la integral para Z, usamos coordenadas cilmdricas, en las cuales el elemento de vo- 
lumen diferencial esta dado (vea la ecuacion 8.28) como dV = r^dr^d4> dz. La integral se evalua 
entonces como sigue: 

-Rq V-^0 27T 

^zdV = zr^dcf) • 


dr\ 


dz 


0 

0 ( 0 





277 - 



I 

J# 

dvj^ 

0 

0 

^ 0 



dz 


Ra-z^ 


I 


r, dr. 


0 
Ro 

= 77^ z{RI-Z^ )dz 


dz 


0 

--K 

A1 combinar este resultado y la expresion para el volumen de una media esfera de la ecuacion 
(i), obtenemos la coordenada z del centro de masa: 


^=-r 

vJ 


zdV = - 


3 ttK 3 




IttRI 4 8 



a) 



b) 

FIG LIRA 8.22 Objetos con un 
centro de masa (indicado por eL 
punto rojo) fuera de su distribucion 
de masa: a) rosquiUa; b) bumeran. 
EL eje de simetria deL bumeran se 
muestra por una Linea punteada. 


Observe que el centro de masa de un objeto no siempre tiene que estar ubicado dentro del 
objeto. En la figura 8.22 se muestran dos ejemplos obvios. Por consideraciones de simetria, se 
deduce que el centro de masa de la rosquilla [figura 8.22a)] esta exactamente en el centro de su 
hoyo, en un punto fuera de la rosquilla. El centro de masa del bumeran [figura 8.22^)] esta sob re 
el eje de simetria punteado, pero, nuevamente, fuera del objeto. 


Centro de masa para objetos unidimensionales y bidimensionales 

No todos los problemas que incluyen el calculo del centro de masa se refieren a objetos tridimen- 
sionales. Por ejemplo, usted puede querer calcular el centro de masa de un objeto bidimensional 
como una placa plana de metal. Podemos escribir la ecuacion para las coordenadas del centro de 
masa de un objeto bidimensional cuya densidad de masa de area (o masa por unidad de area) es 
cr(^r) modificando las expresiones para XjY que se dan en la ecuacion 8.32: 

X = — f xa(r)dA, Y = — f ya{r)dA, (8.35) 

MJ MJ 

A A 


donde la masa es 


'-I 


M= / a(r)dA. 


(8.36) 


Si la densidad de masa de area del objeto es constante, entonces cr = M/A, y podemos reescribir 
la ecuacion 8.35 para obtener las coordenadas del centro de masa de un objeto bidimensional en 
terminos del area, A, y las coordenadas xjy: 

J ydA, (8.37) 

A A 


X = — r xdA, Y = — 
AJ A 
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donde el area total se obtiene de 


A = JdA. 


(8.38) 


Si el objeto es efectivamente unidimensional, como una varilla larga y delgada con longitud 
L y densidad de masa lineal (o masa por unidad de longitud) de A(x), la coordenada del centro de 
masa esta dada por 

(8.39) 

M= I A(x)dx. (8.40) 




-f 

mJ 


donde la masa es 


xA{x)dx, 

A(x)dx. 


Si la densidad de masa lineal de la varilla es constante, entonces el centro de masa esta claramente 
ubicado en el centro geometrico —la parte media de la varilla— y no se necesita ningun otro 
calculo. 


PROBLEMA RESUELTO 8.3 f Centro de masa de una varilla 

larga y delgada 


PROBLEMA 

Una varilla larga y delgada esta orientada a lo largo del eje x. Un extremo de la varilla esta ubi¬ 
cado enx= 1.00 m, y el otro extremo esta localizado enx = 3.00 m. La densidad de masa lineal 
de la varilla esta dada por A(x) = ax^ b, donde a = 0.300 kg/m^ jh = 0.600 kg/m. ^Cual es la 
masa de la varilla y cual es la coordenada x de su centro de masa? 


SOLUCION 

PIENSE 

La densidad de masa lineal de la varilla no es uniforme, sino depende de la coordenada x. Por lo 
tanto, para obtener la masa debemos integrar la densidad de masa lineal a lo largo de la longitud 
de la varilla. Para obtener el centro de masa, necesitamos integrar la densidad de masa lineal, 
multiplicada por la distancia en la direccion x, y luego dividir entre la masa de la varilla. 

ESBOCE 

La figura 8.23 muestra la varilla larga y delgada orientada a lo largo del eje x. 

INVESTIGUE 

Obtenemos la masa de la varilla integrando la densidad de masa lineal. A, sob re la varilla de 
Xi =1.00 m a X 2 = 3.00 m (vea la ecuacion 8.40): 

3 

X , 

a - ybx . 

3 


M 


= ^ A(x)dx = J^l^ax^ -j-bjdx = 


I- 1 ' I - >x 

0 12 3 

FIGURA 8.23 Una variLLa Larga 
y delgada orientada a Lo Largo del 
eje x. 


Para encontrar la coordenada x del centro de masa de la varilla, X, evaluamos la integral de 
la diferencial de masa por x y luego dividimos entre la masa que acabamos de calcular (vea la 
ecuacion 8.39): 




MJ V / M 


X^ X^ 

a - j-b — 

4 2 


SIMPLIFIQUE 

A1 evaluar en los limites superior e inferior, X 2 y x^, obtenemos la masa de la varilla: 



3 

^2 

( 3 1 


( 3 

M = 

X , 

a - \-bx 

3 


X2 , 

a — -\-bXj 

3 

- 

Xi , 

a —+ uxi 

3 



(continua) 

















266 


Capitulo 8 Sistemas de particuLas y objetos extensos 


(continuacion) 

Y, del mismo modo, encontramos la coordenada x del centro de masa de la varilla: 



4 7. ' 

^2 r 



f 4 2 ) 

1 

x = — 

'x 

+ 

=— 

X. , X. 

_ 

X, , X. 


M 

4 2 

M 

Xi 1 

4 2 


4 2 

1 


que podemos simplificar a 


M 








CALCULE 

A1 sustituir los valores numericos, calculamos la masa de la varilla: 

^ _ 0.300 kg/m QQ ^^3 QQ j+(0.600 kg/m)(3.00 m-1.00 m) = 3.8 kg. 


Con los valores numericos, la coordenada x de la varilla es 

X = j O-300 ((3.00 -(l.OO )+ 

3.8 kg [ 4 ^ ^ W 2 

= 2.210526316 m. 


((3.00 mf-(l.OO 


8.3 Oportunidad de 
autoexamen 

Se corta una pLaca de altura 
h de una Lamina delgada de 
metal con densidad de masa 
uniforme, como se muestra 
en La figura. EL arco inferior 
de La pLaca esta definido por 
y = 2x^. Demuestre que eL 
centro de masa de esta pLaca 
esta ubicado en x = 0 y 



REDONDEE 

Todos los valores numericos dados en el planteamiento del problema se especificaron con tres 
cifras significativas, de modo que presentemos nuestros resultados como 

M = 3.80 kg 


y 


X = 2.21m. 


VUELVA A REVISAR 

Para volver a revisar nuestra respuesta para la masa de la varilla, supongamos que la varilla tiene 
una densidad de masa constante igual a la densidad de masa lineal obtenida con x = 2 m (el 
punto medio de la varilla) en la expresion para A en el problema, es decir, 

A = (0.3 • 4 + 0.6) kg/m = 1.8 kg/m. 

La masa de la varilla es entonces m ~ 2 m • 1.8 kg/m = 3.6 kg, lo cual es razonablemente cercano 
a nuestro calculo exacto de M = 3.80 kg. 

Para volver a revisar la coordenada x del centro de masa de la varilla, suponemos nuevamente 
que la densidad de masa lineal es constante. Entonces el centro de masa estara ubicado en el punto 
medio de la varilla; es decir, X ~ 2 m. Nuestra respuesta calculada es X = 2.21 m, que esta ligera- 
mente a la derecha del punto medio de la varilla. A1 observar la funcion para la densidad de masa 
lineal, vemos que la masa lineal de la varilla aumenta hacia la derecha, lo cual significa que el centro 
de masa de la varilla debe estar a la derecha del centro geometrico de la varilla. Nuestro resultado 
es, por lo tanto, razonable. 


LO QUE NEMOS APRENDIDO | GuiA de estudio para examen 


■ El centro de masa es un punto en el que podemos 
imaginar que se concentra toda la masa de un objeto. 

■ La ubicacion del centro de masa para un objeto de 

forma arbitraria esta dada por R = — / rp{j)dV, 

M J 

N 

■ Cuando la densidad de masa es uniforme en todo 

el objeto, es decir p = —, el centro de masa es 

5 = 2 J rdV. 

^ dyyi 

V 

donde la densidad de masa del objeto es p =-, la 

^ ^ dV 

■ Si un objeto tiene un piano de simetria, la ubicacion 

del centro de masa debe estar en dicho piano. 

integracion se extiende sobre el volumen total V del 

■ La ubicacion del centro de masa para una 

objeto, y M es su masa total. 

V 

combinacion de varios objetos se puede encontrar 

J 
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tomando el promedio de las posiciones de los 
centres de masa de los objetos individuales: 


+ m2 H-h m„ 



■ El movimiento de un objeto extenso rigido se puede 
describir por el movimiento de su centre de masa. 

■ La velocidad del centre de masa esta dada por la 


derivada de su vector de posicion: V = — R. 

^ dt 


■ El memento o impetu del centre de masa para una 


combinacion de varies objetos es 


n 

P = MV = J2h- 


i=l 

Este memento o impetu obedece la segunda ley de 
d d ^ ^ 

Newton: —P = — {MV)=} ^ = Fneta• Las fuerzas 
dt dt ^ 

Z=1 

internas dentro de los objetos no contribuyen a la suma 
de la que resulta la fuerza neta (porque siempre se 
presentan en pares accion-reaccion que suman cere) 


y por lo tanto no cambian el memento o impetu del 
centre de masa. 

Para un sistema de dos objetos, el memento o impetu 
total es P = ^ + p 2 > y memento o impetu relative 
es p = -p 2 )• En colisiones entre dos objetos, el 

memento o impetu o total permanece sin cambios. 

El movimiento de cohetes es un ejemplo de movimiento 
durante el cual la masa del objeto movil no es constante. 
La ecuacion de movimiento para un cohete en el espacio 

interestelar esta dada por =md = -v^ -, donde 

empuje c 

es la velocidad del propelente relativa al cohete y 
es la rapidez de cambio de masa debido al flujo de 
salida del propelente. 

La velocidad de un cohete como funcion de su 
masa esta dada por Vf - = v^ln ), donde los 

subindices i y f indican masas y velocidades iniciales 
y finales. 


TERMINOS CLAVE 


r centro de masa, p. 247 

retroceso, p. 253 
empuje, p. 258 


coordenadas esfericas, 

p. 260 


coordenadas cilindricas, 

p. 260 


NUEVOS SIMBOLOS Y ECUACIONES 


r 


1 aV = r a 

R = — 2 , > vector de posicion de centro de masa combinado esfericas 

i=l 

centro de masa para un objeto extenso ^empuje’ ^nipuje de cohete 

V 

dV = r^dr^dej) dz, elemento de volumen en coordenadas cilin¬ 
dricas 

RESPUESTAS A OPORTUNIDADES DE AUTOEXAMEN 


dV = r^dr send dO dtp, elemento de volumen en coordenadas 




7" yyj I ^ yyi I ^ yyi I ^ yyi I ^ yyi 

_ rojo rojo ^ verde Verde ^ naranja naranja ^ azul azul ^ morado morado 'V 


Primero, evalue la integral sobre el angulo azimutal: 


M 


-j-^hniQ + y hmQ -j-^hniQ -j-^hniQ 


6mo 

^- 2 — 2—2 — 2. = lh = l.7m 

6 ^ 

8.2 Usamos coordenadas esfericas e integramos el angulo ^ de 0 
a 77, el angulo de 0 a 277 y la coordenada radial r de 0 a P. 

R 

y = f f r sen^d^ deb r^dr 


sen 6 docos 6^^ =-[cos(77)-cos(0)] = 2 
R ( 27t 

.2/ 


r^dr 


Ahora evalue la integral del angulo polar: 


Itt 

TT 


/ 

sen^d^ 

d(f) 

0 

^ 0 



LIT 

f dcf> = lcf> 


277 


-Itt 


(continua) 
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(continuacion) 

Finalmente, 


V^Att J 


R 


1 dr - 477 

r 

J 

0 

3 


3 


8.3 dA = x{y)dy; y = ^ x- sjy / 2 

x{y) = 2^y / 2 = .J^dA = -sj^dy 


n n 

J" y^dy V2 J" y^'^dy 

._p_^ 0 _. 

' h h 

J sj^dy V2 J y^'^dy 


,,5/2 


5/2 


..3/2 


3/2 


Y=lh 


PRACTICA PARA RESOLUCION DE 

\ Lineamientos de problemas resueltos: 

centro de masa 

1. El primer paso para ubicar el centro de masa de un objeto 
o de un sistema de particulas es buscar pianos de simetria. El 
centro de masa se debe ubicar sobre el piano de simetria, o 
en la linea de interseccion de dos pianos de simetria, o en el 
punto de interseccion de mas de dos pianos. 

2. Para formas complicadas, divida el objeto en formas geo- 
metricas mas simples y calcule el centro de masa de cada 
forma individual. Luego combine los centros de masa indivi- 
duales en un centro de masa general, usando el promedio de 
distancias y masas multiplicadas. Trate a los agujeros como 
objetos de masa negativa. 


PROBLEMAS 


3. Cualquier movimiento de un objeto se puede tratar como 
una superposicion del movimiento de su centro de masa (de 
acuerdo con la segunda ley de Newton) y la rotacion del ob¬ 
jeto alrededor de su centro de masa. Las colisiones a menudo 
se pueden analizar comodamente considerando un marco de 
referenda con origen ubicado en el centro de masa. 

4. Frecuentemente es inevitable la integracion cuando usted 
necesita calcular el centro de masa. En un caso asi, lo mejor es 
siempre pensar de manera cuidadosa acerca de la dimensio- 
nalidad de la situacion y la eleccion del sistema de coordena- 
das (cartesianas, cilindricas o esfericas). 


PROBLEMA RESUELTO 8.4 ( Encendido del cohete acelerador 

PROBLEMA 

Suponga que una nave espacial tiene una masa inicial de 1 850 000 kg. Sin su propelente la 
nave tiene una masa de 50 000 kg. El cohete que genera potencia a la nave esta disehado para 
expulsar el propelente con una rapidez de 25 km/s con respecto al cohete, a un caudal constante 
de 15 000 kg/s. La nave esta inicialmente en reposo en el espacio y viaja en linea recta. ^Que 
distancia viajara la nave espacial antes de que su cohete use todo el propelente y se apague? 

SOLUCION 

PIENSE 

La masa total de propelente es la masa total de la nave espacial menos la masa de la nave espa¬ 
cial despues de que todo su propelente ha sido expulsado. El cohete expulsa el propelente a un 
caudal constante, de modo que podemos calcular el tiempo durante el cual opera el cohete. Al 
gastarse el propelente, la masa de la nave disminuye y su rapidez aumenta. Si la nave parte del 
reposo, la rapidez v{t) en cualquier tiempo mientras el cohete este en operacion se puede obte- 
ner por la ecuacion 8.17, con la masa final de la nave reemplazada por la masa de la nave en ese 
tiempo. La distancia recorrida antes de que todo el propelente se agote esta dada por la integral 
de la rapidez como funcion del tiempo. 

ESBOCE 

El vuelo de la nave espacial se traza en la figura 8.24. 

FIGURA 8.24 Los diversos 
parametros para La nave espacial 
mientras eL cohete esta en 
operacion. 


Lleno de combustible 


I 


Sin combustible 


V = 0 I 


V = v{t) 


m = rri;' 


m = m{t) 


I V = Vf 


' m = ruf 


X{ 
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INVESTIGUE 

Simbolizamos el caudal de expulsion del propelente por . El tiempo durante el cual ope- 
rara el cohete esta dado entonces por 


t ^ =- 

max 


'p 


donde es la masa inicial de la nave espacial y nif es la masa de la nave espacial despues de ha- 
berse expulsado todo el propelente. La distancia total que viaja la nave espacial en este intervalo 
de tiempo es la integral de la rapidez sobre el tiempo 


max 


(i) 


Mientras esta en operacion el cohete, la masa de la nave en un tiempo t esta dado por 

La rapidez de la nave espacial en cualquier tiempo despues de que el cohete comienza a operar y 
antes de que se agote todo el propelente, esta dado por (compare con la ecuacion 8.17) 


v(f) = v^ln 


m(t) 


= v^ In 




= v^ In 


1 - Tpt / m- 


(ii) 


donde es la rapidez del propelente expulsado con respecto al cohete. 


SIMPLIFIQUE 

Ahora sustituimos en la ecuacion (i) la dependencia de la rapidez de la nave espacial con respec¬ 
to al tiempo por la que se deduce de la ecuacion (ii), y obtenemos 

^ 1 ^ 


= f v{t)dt = J v^ln 


l-Tpf/mi 


dt = - 


I 




m, 


dt. 


(iii) 


/ ux — 1 

ln(l — ax)dx = -ln(l -ax)-x (usted puede buscar este resultado en una tabla de 

CL 

integrales), la integral se evalua a 


I ln(l — Tpt / mj )dt = 


Tp/Wi 


ln(l-r t/ m^)-t 


^p^max^^i ^ 1 /, , / \ f 

ln(l-Vn,ax/'«i)-frr 


rp/Wi 


= (^max - / '■p )ln(l - rpf^^ / m,.) -. 


La distancia viajada es entonces 


Xr =-V^ 


(fmax - mj / Tp )ln(l - rpt„^ / m), - 


CALCULE 

El tiempo durante el cual esta operando el cohete es 


m -nir 1850 000 kg — 50 000 kg 

fmax=^-^ =-^ = 120 S. 


"p 


15 000 kg/s 


Al sustituir los valores numericos en el factor 1 - obtenemos 

m- 1850 000 kg 


(continua) 
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t{s) 


FIG LIRA 8.25 Comparadon de La 
soLudon exacta para v{t) (curva roja) 
con una soLudon para aceLeradon 
constante (Linea azuL). 



FIGURA 8.26 Vista 
tridimensionaL de un disco con un 
agujero rectangular. 


(continuacion) 

Asi, encontramos para la distancia viajada 

Xf =-(25-10^ m/s)|-(120 s) + {(120 s)-(l.85-10® kg)/(l5-10^ kg/s)}ln(0.027027) 

= 2.69909 10® m. 

REDONDEE 

Como la rapidez del propelente se dio con solo dos cifras significativas, necesitamos redondear 
dicha exactitud: 

Xf =2.7-10® m. 


VUELVA A REVISAR 

Para volver a revisar nuestra respuesta para la distancia viajada, usamos la ecuacion 8.17 para 
calcular la velocidad final de la nave espacial: 


Vf = In 


= ^25 km/s) In 

1.85-10® kg 




5-10^ kg 


Si la nave espacial aceleraba a una tasa constante, la rapidez aumentaria linealmente con el tiem- 
po, como se muestra en la figura 8.25, y la rapidez media durante el tiempo en que el propelente 
se estaba expulsando seria v -v^ 12. Tomando esta rapidez media y multiplicandola por dicho 
tiempo obtenemos 

Vconst =(vf/2)f„4, = (90.3/2 km/s-120 s)/2 = 5.4-10® m. 

Esta distancia aproximada es mayor que nuestra respuesta calculada, porque en el calculo la 
velocidad aumenta logaritmicamente en el tiempo hasta que alcanza el valor de 90.3 km/s. La 
aproximacion es alrededor del doble de la distancia calculada, lo cual nos da confianza de que 
nuestra respuesta, por lo menos, tiene el orden de magnitud correcto. 

La figura 8.25 muestra la solucion exacta para v{t) (curva roja). La distancia viajada, Xf, es 
el area bajo la curva roja. La linea azul muestra el caso en el que la aceleracion constante da por 
resultado la misma velocidad final. Como usted puede ver, el area bajo la linea azul es aproxima- 
damente el doble que bajo la curva roja. Como acabamos de calcular el area bajo la linea azul, 
^fl-const’ y encontramos que es de alrededor del doble de nuestro resultado calculado, esto nos da 
confianza de que interpretamos correctamente. 


PROBLEMA RESUELTO 8.5 f Centro de masa de un disco con un agujero 

PROBLEMA 

^Donde esta el centro de masa de un disco con un agujero rectangular (figura 8.26)? La altura 
del disco es h = 11.0 cm, y su radio es R= 11.5 cm. El agujero rectangular tiene una anchura 
w = 7.0 cm y una profundidad d = 8.0 cm. El lado derecho del agujero esta ubicado de tal ma- 
nera que su punto medio coincide con el eje central del disco. 

SOLUCION 

PIENSE 

Una manera de enfocar este problema es escribir formulas matematicas que describan la geo- 
metria tridimensional del disco con un agujero, y luego integrar sobre ese volumen para ob- 
tener las coordenadas del centro de masa. Si hicieramos esto, nos encontrariamos con varias 
integrales dificiles. Una manera mas simple de enfocar este problema es pensar en el disco con 
un agujero como un disco macizo menos un agujero rectangular. Es decir, tratamos el agujero 
como un objeto macizo con una masa negativa. Usando la simetria del disco macizo y del agu¬ 
jero, podemos especificar las coordenadas del centro de masa del disco macizo y las del centro 
de masa del agujero. Luego podemos combinar estas coordenadas, usando la ecuacion 8.1, para 
encontrar el centro de masa del disco con un agujero. 
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ESBOCE 

La figura 8.27a) muestra una vista aerea del disco con un agujero, con los ejes xyy asignados. 

La figura 8.27^) muestra los dos pianos de simetria del disco con un agujero. Un piano co- 
rresponde al piano xy, y el segundo es un piano a lo largo del ejexy perpendicular al piano xy. 
La linea en que los dos pianos se intersecan esta marcada con la letra A. 

INVESTIGUE 

El centro de masa debe estar a lo largo de la interseccion de los dos pianos de simetria. For lo tanto, 
sabemos que el centro de masa solo puede estar ubicado a lo largo del eje x. El centro de masa 
para el disco sin el agujero x^ = 0, es el origen del sistema de coordenadas, en = 0, y el volumen 
del disco macizo es Si el agujero fuese un objeto solido con las mismas dimensiones 

{h = 11.0 cm, w = 7.0 cm y d = 8.0 cm), entonces tendria un volumen de ^^te objeto 

soldo imaginado estuviera ubicado donde esta el agujero, su centro de masa estaria en medio del 
agujero, a = —3.5 cm. Ahora multiplicamos cada uno de los volumenes por p, la densidad de 
masa del material del disco, para obtener las masas correspondientes, y asignamos una masa nega- 
tiva al agujero. Entonces usamos la ecuacion 8.1 para obtener la coordenada x del centro de masa: 

^ ^ ^d^dP~\\P /.X 

^dP-^hP 


Este metodo de tratar un agujero como un objeto de la misma forma y luego usar su volumen 
en los calculos pero con masa (o carga) negativa es muy comun en la fisica atomica y subato- 
mica. 


SIMPLIFIQUE 

Podemos simplificar la ecuacion (i) al observar que = 0 y que p es un factor comun: 




^d-^h' 


Al sustituir las expresiones que obtuvimos antes para y obtenemos 

-Xj^(/ 2 wd) -x^wd 


X-- 


V^-K TTKh-hwd TTK -wd 


Al definir el area del disco en el piano xy como A^ = ttR^ y el area del agujero en el piano xy 
como Aj^ = wd, podemos escribir 




-x^wd 




ttR^ -wd A1 - Al 


CALCULE 

Al sustituir los numeros dados, encontramos que el area del disco es 

=ttR^ = 77 ( 11.5 cmf =415.475 cm^ 


y el area del agujero es 


AY^=wd = ( 7.0 cm)(8.0 cm) = 56 


cm . 


Por lo tanto, la ubicacion del centro de masa del disco con el agujero (recuerde que =-3.5 cm) 

es . 

-(-3.5 cm)(56 cm^^ 


X = - 


Al 


_ 

A^-A^ (415.475 cm^)-(56 cm^ 


- = 0.545239 cm. 


REDONDEE 

Al expresar nuestra respuesta con dos cifras significativas, reportamos la coordenada x del cen¬ 
tro de masa del disco con un agujero como 

X = 0.55 cm. 

(continua) 


y 


T7 I 

d\ - 



b) 


FIGURA 8.27 a) Vista aerea cieL 
disco con un agujero con un sistema 
de coordenadas asignado. b) PLanos 
simetricos deL disco con un agujero. 
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(continuacidn) 

VUELVA A REVISAR 

Este punto es un poco a la derecha del centro del disco solido, por una distancia que es una 
pequena fraccion del radio del disco. Este resultado parece razonable porque quitar material 
del disco a la izquierda de x = 0 debe correr a la derecha el centro de gravedad, igual que lo 
calculamos. 


PREGUNTAS DE OPCION MULTIPLE 


8.1 Un hombre, de pie sobre hielo sin friccion, lanza un bu- 
meran que regresa a el. Elija la afirmacion correcta: 

a) Como el momento o impetu del sistema hombre-bumeran 
se conserva, el hombre entrara en reposo al regresar el bume- 
ran y sostenerlo en la misma posicion desde la cual lo lanzo. 

b) Es imposible que el hombre lance un bumeran en esta si- 
tuacion. 

c) Es posible que el hombre lance un bumeran, pero como 
esta parado sobre hielo sin friccion, el bumeran no puede re¬ 
gresar cuando lo lance. 

d) El momento o impetu total del sistema hombre-bumeran 
no se conserva, de modo que el hombre se estara deslizando 
hacia atras sosteniendo el bumeran despues de atraparlo. 

8.2 Cuando un nucleo de bismuto-208 en reposo se desinte- 
gra, se produce talio-204, ademas de una particula alfa (nu¬ 
cleo de helio-4). Los mimeros de masa del bismuto-208, del 
talio-204 y del helio-4 son 208, 204 y 4, respectivamente. (El 
mimero de masa representa el mimero total de protones y neu- 
trones en el nucleo.) La energia cinetica del nucleo de talio es 

a) igual a la de la particula alfa. 

b) menor que la de la particula alfa. 

c) mayor que la de la particula alfa. 

8.3 Dos objetos con masas y m 2 se mueven a lo largo del 
eje X en sentido positivo, con rapideces y V 2 , respectivamen¬ 
te, donde es menor que V 2 . La rapidez del centro de masa de 
este sistema de dos cuerpos es 

a) menor que 

b) igual a v^. 

c) igual a la media de y V 2 . 

d) mayor que y menor que V 2 . 

e) mayor que V 2 . 

8.4 Un proyectil de artilleria se esta moviendo en una tra- 
yectoria parabolica cuando estalla en el aire. El proyectil se 
rompe en un mimero muy grande de fragmentos. ^Cual de 
las siguientes afirmaciones es verdadera? (Seleccione todas las 
que se apliquen.) 

a) La fuerza de la explosion aumentara el momento o impetu 
del sistema de fragmentos y, por lo tanto, el momento o impe¬ 
tu del proyectil no se conserva durante la explosion. 

b) La fuerza de la explosion es una fuerza interna y por ello 
no puede alterar el momento o impetu total del sistema. 

c) El centro de masa del sistema de fragmentos se seguira mo¬ 
viendo en la trayectoria parabolica inicial hasta que el ultimo 
fragmento toque el suelo. 


d) El centro de masa del sistema de fragmentos continuara 
moviendose sobre la trayectoria parabolica inicial hasta que el 
primer fragmento toque el suelo. 

e) El centro de masa del sistema de fragmentos tendra una 
trayectoria que depende del mimero de fragmentos y de sus 
velocidades inmediatamente despues de la explosion. 

8.5 Un astronauta de 80 kg se separa de su nave espacial. Esta 
a 15.0 m de distancia de la nave y en reposo relativo respecto a 
la nave. En un esfuerzo por regresar, lanza un objeto de 500 g 
con una rapidez de 8.0 m/s en direccion opuesta a la nave. 
^Cuanto tarda en regresar a la nave? 

a) 1 s c) 20 s e) 300 s 

b) 10 s d) 200 s 


8.6 Usted se encuentra en la situacion (^realista?) de quedar- 
se varado en una balsa de 300 kg (incluido usted mismo) en 
medio de una laguna, sin nada mas que una pila de bolas de 
boliche de 7 kg y de pelotas de tenis de 55 g. Usando su co- 
nocimiento de propulsion de cohetes, usted decide comenzar 
lanzando bolas y pelotas de la balsa para moverse hacia la ori- 
11a. ^Cual de las siguientes alternativas le permitira llegar mas 
rapido a la orilla? 

a) Lanzar las pelotas de tenis a 35 m/s, a razon de 1 pelota por 
segundo. 

b) Lanzar las bolas de boliche a 0.5 m/s, a razon de 1 bola 
cada 3 s. 

c) Lanzar simultaneamente una pelota de tenis y una bo¬ 
la de boliche cada vez, la pelota de tenis a 15 m/s y la bola 
de boliche a 0.3 m/s, a razon de 1 pelota de tenis y una bola de 
boliche cada 4 s. 


d) No hay informacion suficiente para decidir. 


8.7 Las figuras muestran una saltadora de altura usando di- 
ferentes tecnicas para pasar sobre la barra. ^Cual tecnica le 
permitira salvar la altura maxima de la barra? 




8.8 El centro de masa de un objeto rigido irregular siempre 
esta ubicado 

a) en el centro geometrico del c) las dos anteriores. 

objeto. ninguna de las an- 

b) en algiin punto dentro del objeto. teriores. 
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8.9 Una catapulta sobre un campo a nivel lanza una piedra de 
3 kg a una distancia horizontal de 100 m. Una segunda piedra 
de 3 kg que se lanza de modo identico y se rompe en el aire en 
dos trozos, uno con una masa de 1 kg y el otro con una masa 
de 2 kg. Ambos trozos caen en tierra al mismo tiempo. Si el 
trozo de 1 kg aterriza a una distancia de 180 m de la catapulta, 
^a que distancia de la catapulta aterriza el trozo de 2 kg? Ignore 
la resistencia del aire. 

a) 20 m c) 100 m e) 180 m 

b) 60 m d) 120 m 

8.10 Dos masas puntuales estan ubicadas en el mismo piano. 
La distancia de la masa 1 al centro de masa es de 3.0 m. La 
distancia de la masa 2 al centro de masa es de 1.0 m. ^Cual es 
la relacion milm 2 entre la masa 1 y la masa 2? 

a) 3/4 c) 4/7 e) 1/3 

b) 4/3 d) 7/4 f) 3/1 

8 .11 Una botella cilindrica de aderezo de ensalada de aceite y 
vinagre, cuyo volumen es de 1/3 de vinagre (p = 1.01 g/cm^) y 

PREGUNTAS 

8.13 Se lanza un proyectil al aire. En el camino estalla. ^Como 
afecta la explosion el movimiento del centro de masa del pro¬ 
yectil? 


8.14 Encuentre el centro de masa del conjunto de cubos iden- 



2d0 


7 

8.15 Se dispara un cohete modelo que tiene un alcance ho¬ 
rizontal de 100 m. Una pequeha explosion parte el cohete en 
dos partes iguales. ^Que puede usted decir acerca de los pun- 
tos en que los fragmentos tocaran el suelo? 

8.16 ^Se puede ubicar el centro de masa de un objeto en un pun- 
to fuera del objeto; es decir, un punto del espacio en donde no se 
ubica ninguna parte del objeto? Explique. 

8.17 ^Es posible que dos masas sufran una colision tal que el 
sistema de las dos masas tenga mas energia cinetica que la que 
tenian las dos masas separadas? Explique. 

8.18 Pruebe que el centro de masa de una placa metalica del- 
gada en forma de triangulo equilatero esta ubicada en la inter- 
seccion de las alturas del triangulo, por calculo directo y por 
razonamiento fisico. 

8.19 Una lata de gaseosa de masa m y altura L esta llena de ga- 
seosa de masa M. Se hace un agujero en la base de la lata para 
drenar la gaseosa. 


2/3 de aceite (p = 0.910 g/cm^) esta en reposo sobre una mesa. 
Inicialmente, el aceite y el vinagre estan separados, con el acei¬ 
te flotando encima del vinagre. Se agita la botella de modo que 
el aceite y el vinagre se mezclen uniformemente, y se vuelve 
a poner la botella sobre la mesa. ^Como cambio la altura del 
centro de masa del aderezo como resultado de la mezcla? 

a) Es mayor. d) No hay suficiente in- 

b) Es menor. formacion para respon- 

c) Eslamisma. der esta pregunta. 

8.12 Una varilla unidimensional tiene una densidad lineal 
que varia con la posicion de acuerdo con la relacion A (x) = cx 
donde c es una constante y x = 0 es el extremo izquierdo de la 
varilla. ^Donde espera usted que se ubique el centro de masa? 

a) En medio de la varilla. 

b) A la izquierda del punto medio de la varilla. 

c) A la derecha del punto medio de la varilla. 

d) En el extremo derecho de la varilla. 

e) En el extremo izquierdo de la varilla. 


a) ^Cual es el centro de masa del sistema consistente en la lata y 
la gaseosa que queda cuando el nivel de la gaseosa en la lata es h, 
donde 0 < h < L? 

b) ^Cual es el valor minimo del centro de masa al drenarse 
la gaseosa? 

8.20 Un astronauta de masa M flota en el espacio a una distancia 
constante D de su nave cuando se rompe la cuerda de seguridad. 
Lleva consigo una caja de herramientas de masa M/2 que contie- 
ne un gran mazo de hierro de masa M/4 que da una masa total de 
3M/4. Puede lanzar estos objetos con una rapidez v relativa a su 
rapidez final despues de lanzar cada objeto. Quiere regresar a la 
nave tan pronto como sea posible. 

a) Para obtener la rapidez final maxima, ^debe el astronauta 
lanzar los dos objetos juntos, o debe tirarlos uno cada vez? 
Explique. 

b) Para lograr la maxima rapidez, ^es mejor lanzar primero 
el mazo o primero la caja de herramientas, o no importa el 
orden? Explique. 

c) Encuentre la rapidez maxima a que el astronauta puede co- 
menzar a moverse hacia la nave. 

8.21 Una varilla de metal con una den¬ 
sidad de longitud (masa por unidad de 
longitud) A se dobla en un arco circu- q 
lar de radio R que subtiende un angu- 
lo total (/), como se muestra en la figura. ^A que distancia de 
O se encuentra el centro de masa de este arco, como funcion 
del angulo (/>? Grafique la coordenada de este centro de masa 
como funcion de (p. 

8.22 El envase de carton que se muestra en la figura esta lleno 
con una docena de huevos, cada uno con masa m. Inicialmen¬ 
te, el centro de masa de los huevos esta en el centro del envase, 
que es el mismo punto que el origen del sistema de coordena- 
das cartesianas que se muestra. ^Donde esta el centro de masa 






274 


Capitulo 8 Sistemas de particuLas y objetos extensos 



de los huevos restantes, en terminos de la distancia d entre 
huevos sucesivos, en cada una de las siguientes situaciones? 
Desprecie la masa del envase. 

a) Solo se quita el huevo A. 

b) Solo se quita el huevo B. 

c) Solo se quita el huevo C. 

d) Se quitan los huevos A, B y C. 


8.23 A una pizza cir¬ 
cular de radio R se le 
ha quitado de un lado 
un trozo circular de 
radio i^/4, como se 
muestra en la figura. 

^Donde esta el centro 
de masa de la pizza 
con el hueco? 

8.24 Suponga que us- 
ted coloca un reloj de 
arena antiguo, con 
arena en la parte 
baja, sobre una balanza analitica muy sensible, para determi- 
nar su masa. Luego lo voltea (manejandolo con guantes muy 
limpios) y lo vuelve a colocar sobre la balanza. listed quiere 
predecir si la lectura de la balanza sera menor, mayor o igual 
que antes. ^Que necesita calcular para responder esta pregun- 
ta? Explique cuidadosamente que debe calcularse y que signi- 
ficarian los resultados? No necesita intentar el calculo. 



PROBLEMAS 


Una • y dos •• indican un nivel creciente de dificultad del pro- 
blema. 

Seccidn 8.1 

8.25 Encuentre la siguiente informacion de centros de masa 
acerca de objetos en el Sistema Solar. Usted puede consular los 
datos necesarios en Internet o en las tablas del capitulo 12 de 
este libro. Suponga distribuciones esfericas simetricas de masa 
para todos los objetos considerados. 

a) Determine la distancia desde el centro de masa del sistema 
Tierra-Luna al centro geometrico de la Tierra. 

b) Determine la distancia desde el centro de masa del sistema 
Sol-Jupiter al centro geometrico del Sol. 

•8.26 Las coordenadas del centro de masa para el objeto ex- 
tenso que se muestra en la figura son (L/4, -115). ^Cuales son 
las coordenadas de la masa de 2 kg? 





•8.27 Unos acrobatas jovenes estan parados en reposo sobre 
una plataforma circular horizontal suspendida por el centro. 
Se supone que el origen del sistema bidimensional de coorde¬ 
nadas cartesianas esta en el centro de la plataforma. Un acro- 
bata de 30.0 kg esta ubicado en (3.00 m, 4.00 m), y un acrobata 


de 40 kg esta ubicado en (-2.00 m, -2.00 m). Suponiendo que 
los acrobatas permanecen quietos en sus posiciones, ^donde 
debe ubicarse un acrobata de 20.0 kg de modo que el centro 
de masa del sistema consistente en los tres acrobatas este en el 
origen y la plataforma este equilibrada? 

Seccidn 8.2 

8.28 Un hombre con una masa de 55 kg esta de pie en una 
canoa de 65 kg con longitud de 4.0 m que flota en el agua. 
Camina de un punto 0.75 m desde la popa de la canoa hasta 
un punto a 0.75 m de la proa de la canoa. Suponga friccion 
despreciable entre la canoa y el agua. ^Que distancia se mue- 
ve la canoa? 



8.29 Un auto de juguete con masa de 2.0 kg esta estacionario, 
y un nino rueda un camion de juguete con masa de 3.5 kg 
directo hacia el auto, con una rapidez de 4.0 m/s. 

a) ^Cual es la velocidad del centro de masa del sistema con¬ 
sistente en los dos juguetes? 

b) ^Cuales son las velocidades del camion y el auto con respecto 
al centro de masa del sistema consistente en los dos juguetes? 
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8.30 Un motociclista que dobla a un actor planea partir de 
un extremo de un vagon-plataforma de ferrocarril, acelerar 
hacia el otro extremo del vagon y saltar a una plataforma fija. 
La motocicleta y el motociclista tienen una masa de 350 kg y 
una longitud de 2.00 m. El vagon-plataforma tiene una masa 
de 1 500 kg y una longitud de 20.0 m. Suponga que hay fric- 
cion despreciable entre las ruedas del vagon-plataforma y los 
rieles, y que la motocicleta y el motociclista se pueden mover 
por el aire con resistencia despreciable. El vagon-plataforma 
inicialmente esta tocando la plataforma fija. Los promotores 
del evento le han preguntado a usted a que distancia estara el 
vagon-plataforma de la plataforma fija cuando el motociclista 
llegue al final del vagon-plataforma. ^Cual es su respuesta? 



•8.31 Partiendo del reposo, dos estudiantes estan de pie sobre 
trineos de 10.0 kg que apuntan en direcciones opuestas, sobre el 
hielo, y se pasan de un lado a otro un balon medicinal de 5.00 kg. 
El estudiante de la izquierda tiene una masa de 50.0 kg y puede 
lanzar el balon con una rapidez relativa de 10.0 m/s. El estudian¬ 
te de la derecha tiene una masa de 45.0 kg y puede lanzar el 
balon con una velocidad relativa de 12.0 m/s. (Suponga que no 
hay friccion entre el hielo y los trineos, ni resistencia de aire.) 

a) Si el estudiante de la izquierda lanza el balon horizontal- 
mente al estudiante de la derecha, ^con que rapidez se mueve 
hacia la derecha el estudiante de la izquierda despues del lan- 
zamiento? 

b) ^Que tan rapido se mueve el estudiante de la derecha a la 
derecha despues de atrapar el balon? 

c) Si el estudiante de la derecha devuelve el balon, ^que tan 
rapido se movera el estudiante de la izquierda despues de atra¬ 
par el pase del estudiante de la derecha? 

d) ^Que tan rapido se mueve el estudiante de la derecha despues 
del pase? 

•8.32 Dos esquiadores, Annie y Jack, parten del reposo en dife- 
rentes puntos de una colina al mismo tiempo. Jack, con masa de 
88.0 kg, esquia desde la cima de la colina por una seccion mas 
empinada con un angulo de inclinacion de 35.0°. Annie, con 
masa de 64.0 kg, parte de un punto mas bajo y esquia por una 
seccion menos empinada, con un angulo de inclinacion de 20.0°. 
La longitud de la seccion mas empinada es de 100. m. Determi¬ 
ne los vectores de aceleracion, velocidad y posicion del centro de 
masa combinado para Annie y Jack como funcion del tiempo 
antes de que Jack llegue a la seccion menos empinada. 



•8.33 Muchas colisiones nucleares que se estudian en labora- 
torios se analizan en un marco de referencia relativo al labora¬ 
tory. Un proton, con una masa de 1.6605 • 10“^^ kg y viajando 
con una rapidez de 70.0% de la rapidez de la luz, c, choca con 
un micleo de estaho-116 (^^^Sn),con una masa de 1.9096-10“^^ 
kg. ^Cual es la rapidez del centro de masa con respecto al mar¬ 
co de referencia del laboratorio? Responda en terminos de c, 
la rapidez de la luz. 

•8.34 Un sistema consiste de dos particulas. La particula 1, 
con masa de 2.0 kg, esta ubicada en (2.0 m, 6.0 m), y tiene una 
velocidad de (4.0 m/s, 2.0 m/s). La particula 2, con masa de 
3.0 kg, esta ubicada en (4.0 m, 1.0 m) y tiene una velocidad 
de (0, 4.0 m/s). 

a) Determine la posicion y la velocidad del centro de masa 
del sistema. 

b) Trace los vectores de posicion y velocidad para las particu¬ 
las individuales y para el centro de masa. 

•8.35 Una manguera contra incendio con diametro de 4.00 cm 
puede rociar agua con una velocidad de 10.0 m/s. Para un flu- 
jo horizontal continuo de agua, ^que fuerza horizontal debe 
ejercer un bombero sobre la manguera para mantenerla es- 
tacionaria? 


••8.36 Un bloque de masa m^= 1.2 kg se desliza a la derecha 
con una rapidez de 2.5 m/s sobre una superficie horizontal 
sin friccion, como se muestra en la figura. “Choca” con una 
cuha de masa con lo cual se mueve a la izquierda con una 
rapidez de 1.1 m/s. La cuha tiene tal forma que el bloque se 
desliza continuamente hacia arriba de la superficie de Teflon 
(jSin friccion!) cuando los dos se juntan. En relacion con la 
superficie horizontal, el bloque y la cuha se mueven con una 
velocidad comun en el instante en que el bloque deja de 
deslizarse hacia arriba sobre la cuha. 


a) Si el centro de masa del blo¬ 
que se eleva en una distancia 
h = 0.37 m, ^cual es la masa 
de la cuha? 

b) ^CualesVb^^? 

Seccion 8.3 






L 

h 

V 


8.37 Una caracteristica importante de los motores de cohete 
es el impulso especifico, que se define como el impulso total 
(integral en el tiempo del empuje) por unidad de peso en tie- 
rra de combustible/oxidante gastado (el uso del peso, en vez 
de masa, en esta definicion se debe a razones puramente his- 
toricas). 

a) Considere un motor de cohete que opera en el espacio li- 
bre con una rapidez de tobera de salida v. Calcule el impulso 
especifico del motor. 

b) Un motor de cohete modelo tiene una rapidez tipica de 
salida de tobera = 800. m/s. Los mejores motores cohete 
quimicos tienen rapideces de salida de aproximadamente 

= 4.00 km/s. Lvalue y compare los valores de impulso especifico 
para estos motores. 

•8.38 Una astronauta esta haciendo una caminata espacial 
fuera de la Estacion Espacial Internacional. La masa total de la 
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astronauta con su traje espacial y todo su equipo es de 115 kg. 
Se presenta una pequena fuga en su sistema de propulsion y se 
expulsan al espacio 7.00 g de gas cada segundo, con una rapidez 
de 800 m/s. Ella nota la fuga 6.00 s despues de que comienza. 
^Cuanto la habra hecho mover la fuga de gas desde su ubicacion 
original en el espacio basta ese momento? 

•8.39 Un cobete en el espacio exterior lleva una carga de 
5 190.0 kg y 1.551-10^ kg de combustible. El cobete puede 
expulsar propelente con una rapidez de 5.600 km/s. Suponga 
que el cobete parte del reposo, acelera a su velocidad final 
y entonces comienza su viaje. ^Cuanto tardara el cobete en 
viajar una distancia de 3.82-10^ km (aproximadamente la 
distancia entre la Tierra y la Luna)? 

••8.40 Una cadena uniforme con una masa de 1.32 kg por me¬ 
tro de longitud esta enroscada sobre una mesa. Se tira de un 
extremo bacia arriba, con una rapidez constante de 0.47 m/s. 

a) Calcule la fuerza neta que actua sobre la cadena. 

b) En el instante en que se ban levantado de la mesa 0.15 m 
de la cadena, ^cuanta fuerza se debe aplicar al extremo que se 
esta levantando? 

••8.41 Un motor de nave espacial genera 53.2 MN de empuje 
con una velocidad de propelente de 4.78 km/s. 

a) Encuentre el caudal (dm/dt) con el que se expulsa el pro¬ 
pelente. 

b) Si la masa inicial es de 2.12-10^ kg y la masa final es de 
7.04 • lO'^kg, encuentre la rapidez final de la nave espacial (su¬ 
ponga que la rapidez inicial es cero y cualesquier campos gra- 
vitacionales son suficientemente pequenos para ignorarlos). 

c) Encuentre la aceleracion media basta el tiempo en que 
todo el propelente se ba gastado; suponga que el caudal masi- 
vo es constante basta ese tiempo. 

••8.42 Una carreta que cor re sobre pistas aereas sin friccion 
esta propulsada por una corriente de agua expulsada por un 
lavador a presion movido por gas estacionado sobre la carreta. 
Hay un tanque de agua de 1.00 m^ sobre la carreta para sumi- 
nistrar el agua para el lavador a presion. La masa de la carreta, 
incluido el operador que va en ella, el lavador de presion con 
su combustible y el tanque de agua vacio, es de 400 kg. El agua 
se puede dirigir, moviendo una valvula, ya sea bacia adelante 
o bacia atras. En ambas direcciones, el lavador de presion ex¬ 
pulsa 200. L de agua por minuto con una velocidad de tobera 
de 25.0 m/s. 

a) Si la carreta parte del reposo, ^despues de cuanto tiempo 
debe cambiarse de atras (empuje bacia adelante) a adelante 
(empuje bacia atras) para que termine en reposo? 

b) ^Cual es la masa de la carreta en ese tiempo, y cual es su ve¬ 
locidad? {Pista: \Es seguro despreciar la disminucion de masa 
debida al consumo de gas del lavador a presion movido por gas!) 

c) ^Cual es el empuje de este “cobete”? 

d) ^Cual es la aceleracion de la carreta inmediatamente antes 
de cambiar de direccion a la valvula? 

Seccidn 8.4 

8.43 Un tablero de damas de 32.0 cm por 32.0 cm tiene una 
masa de 100. g. Hay cuatro ficbas de 20.0 g colocadas sobre 



el tablero como se muestra en la 
figura. En relacion con el origen 
ubicado en la esquina inferior 
izquierda del tablero, ^donde 
esta el centro de masa del siste¬ 
ma tablero-ficbas? 

•8.44 Una placa cuadrada uni¬ 
forme de metal con lado L = 

5.70 cm y masa de 0.205 kg 
esta ubicada con su esquina 
inferior izquierda en (x, y) = (0, 0), 
como se muestra en la figura. Se quita 
de la placa un cuadrado con lado L/4 
y su vertice inferior izquierdo ubicado 
en (x, y) = (0, 0). ^Cual es la distancia 
desde el origen del centro de masa de 
la placa remanente? 

•8.45 Encuentre las coor- 
denadas x y y del centro de 
masa de la placa triangular 
plana de altura H = 17.3 cm 
y base B = 10.0 cm que se 
muestra en la figura. ^ 

•8.46 La densidad de una 
varilla de 1.00 m de longitud 
se puede describir por la fun- 
cion de densidad lineal A (x) = 

100. g/m + 10.Ox g/m^. Un 
extremo de la varilla esta 
ubicado en x = 0 y el otro en 

X = 1.00 m. Determine a) la masa total de la varilla y b) la co- 
ordenada del centro de masa. 

•8.47 Una placa delgada rectangular con densidad de area 
uniforme cr^ = 1.05 kg/m^ tiene una longitud a = 0.600 m y 
una ancbura b = 0.250 m. El vertice inferior izquierdo esta 
ubicado en el origen (x, y) = (0, 0). Se corta en la placa un 
boyo circular de radio r = 0.048 m con centro en (x, y) = 
(0.068 m, 0.068 m). El hueco se tapa con un disco del mismo 
radio compuesto de otro ma¬ 
terial con densidad de area 
uniforme (72 = 5.32 kg/m^. 

^Cual es la distancia del ori¬ 
gen al centro de masa de la 
placa modificada? 

•8.48 Unaplacametalicacua¬ 
drada y uniforme con lado L = 

5.70 cm y masa de 0.205 kg 
esta ubicada con su esquina 
inferior derecba en (x, y) = 

(0, 0) como se muestra en la 
figura. Se quitan de la placa 
dos cuadrados con longitud 
de lado L/4. 

a) ^Cual es la coordenada x 
del centro de masa? 

b) ^Cual es la coordenada y del centro de masa? 
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••8.49 En la figura se grafica la densidad de masa lineal, A (x), 
para un objeto unidimensional. ^Cual es la ubicacion del cen¬ 
tre de masa para ese objeto? 

A, 

\{x) (kg/m) 


Xq 2xq 

X (m) 



Problemas adicionales 

8.50 Un canon de 750 kg dispara un proyectil de 15 kg con 
una rapidez de 250 m/s con respecto a la boca del canon. El 
canon esta sobre ruedas y puede retroceder con friccion des- 
preciable. Inmediatamente despues de que el canon dispara 
el proyectil, ^cual es la rapidez del proyectil con respecto al 
suelo? 

8.51 La distancia entre un atomo de carbono (m = 12 u) y un 
atomo de oxigeno (m = 16 u) en una molecula de monoxide de 
carbono (CO) es de 1.13-10“^^ m. ^Que tan lejos del atomo de 
carbono esta el centre de masa de la molecula? (1 u = 1 unidad 
de masa atomica). 

8.52 Un metodo para detectar planetas extrasolares se basa 
en buscar evidencia indirecta de un planeta en forma de ca- 
beceo de su estrella alrededor del centre de masa del sistema 
estrella-planeta. Suponiendo que el sistema solar consistiera 
principalmente del Sol y Jupiter, ^cuanto cabecearia el Sol? Es 
decir, ^cuanto se moveria hacia atras y hacia delante debido 
a su rotacion alrededor del centre de masa del sistema Sol- 
Jupiter? ^Que tan lejos del centre del Sol esta dicho centre de 
masa? 

8.53 El USS Montana es un buque de guerra enorme con un 
peso de 136 634 000 lb. Tiene 12 canones de 16 pulgadas, ca- 
paces de disparar proyectiles de 2 700 lb con una rapidez de 
2 300 ft/s. Si el buque dispara tres de estos canones (en la mis- 
ma direccion), ^cual es la velocidad de retroceso del buque? 

8.54 Tres bolas identi- 
cas de masa m se colocan 
en la configuracion que 
se muestra en la figura. 

Encuentre la ubicacion 
del centro de masa. 


o - u 

(0, 0) {a, 0) 


8.55 Sam (61 kg) y Alice (44 kg) estan de pie en una pista de 
hielo, que les ofrece una superficie casi sin friccion donde des- 
lizarse. Sam da un empujon a Alice, haciendo que se aleje des- 
lizandose con una rapidez (con respecto a la pista) de 1.20 m/s. 

a) ^Con que rapidez retrocede Sam? 

b) Calcule el cambio en la energia cinetica del sistema Sam- 
Alice. 


c) La energia no se puede crear ni destruir. ^Cual es la fuente 
de la energia cinetica final de este sistema? 

8.56 Un beisbolista usa un bate con una masa para gol- 

pear una pelota con masa Inmediatamente antes de 

golpear la pelota, la velocidad inicial del bate es de 35.0 m/s, y 
la velocidad inicial de la pelota es de -30.0 m/s (la direccion 
positiva es a lo largo del eje x positivo). El bate y la pelota ex- 
perimentan una colision elastica unidimensional. Encuentre 
la rapidez de la pelota despues de la colision. Suponga que 

tg es mucho mayor que de modo que el centro de masa 

de los dos objetos esta esencialmente en el bate. 

8.57 Un estudiante con una masa de 40.0 kg puede lanzar una 
bola de 5.00 kg con una rapidez relativa de 10.0 m/s. El estudiante 
esta de pie en reposo sobre un carrito con masa de 10.0 kg que se 
puede mover sin friccion. Si el estudiante lanza la bola horizon- 
talmente, ^cual sera la velocidad de la bola con respecto al suelo? 

•8.58 Encuentre la ubica¬ 
cion del centro de masa de 
una lamina bidimensional 
de densidad constante a que 
tiene la forma de un triangu- 
lo isosceles (vea la figura). 

•8.59 Un cohete consiste en 
una estructura de 4 390.0 kg 
y 1.761-10^ kg de combus¬ 
tible. Suponga que el cohete 
parte del reposo en el espacio exterior, acelera hasta su velocidad 
final y luego comienza su viaje. ^Cual es la rapidez a la que el 
propelente debe expulsarse para hacer el viaje de la Tierra a la 
Luna, una distancia de 3.82 • 10^ km, en 7.0 h? 

•8.60 Un canon de 350 kg, que se desliza libremente sobre un 
piano horizontal sin friccion con una rapidez de 7.5 m/s, dis¬ 
para una bala de 15 kg en un angulo de 55° sobre la horizontal. 
La velocidad de la bala relativa al canon es tal que cuando ocu- 
rre el disparo, el canon se para en seco. ^Cual es la velocidad 
de la bala relativa al canon? 

•8.61 El cohete Saturn V, que se uso para lanzar la nave Apollo 
en su camino a la Luna, tiene una masa inicial Mq = 2.80-10^ 
kg y una masa final = 8.00 • 10^ kg y quema combustible a 
un caudal constante durante 160 s. La rapidez del escape rela¬ 
tiva al cohete es alrededor de v = 2 700 m/s. 

a) Encuentre la aceleracion ascendente del cohete al despegar 
de la plataforma de lanzamiento (mientras su masa es la masa 
inicial). 

b) Encuentre la aceleracion ascendente del cohete inmediata¬ 
mente al terminar de quemar su combustible (cuando su masa 
es la masa final). 

c) Si el mismo cohete se disparara en el espacio profundo, don¬ 
de la fuerza gravitacional es despreciable, ^cual seria el cambio 
neto en la rapidez del cohete durante el tiempo en que estaba 
quemando combustible? 

•8.62 Encuentre la ubicacion del centro de masa para una 
varilla unidimensional de longitud L y una densidad lineal 
A(x) = cx, donde c es una constante. (Pista: Usted necesitara 
calcular la masa en terminos de c y L.) 
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•8.63 Encuentre el centre de masa de una placa rectangular 
con longitud de 20.0 cm y anchura de 10.0 cm. La densidad 
de masa varia linealmente a lo largo de la longitud. En un ex¬ 
treme es de 5.00 g/cm^; en el otro extreme es de 20.0 g/cm^. 

•8.64 Un tronco uniforme con longitud de 2.50 m tiene una 
masa de 91.0 kg y esta flotando en el agua. De pie sobre este 
tronco hay un hombre de 72.0 kg, ubicado a 22.0 cm de un 
extreme. En el otro lado esta su hija (m = 20.0 kg), de pie a 
1.00 m del extreme. 

a) Encuentre el centre de masa de este sistema. 

b) Si el padre salta del tronco hacia atras alejandose de su 
hija (v = 3.14 m/s), ^cual es la rapidez inicial del tronco y 
de la niha? 

8.65 Un escultor le ha encargado 
a usted realizar un analisis de in- 
genieria de una de sus obras, que 
consiste en placas de metal de for¬ 
mas regulares y espesor y densidad 
uniformes, soldadas entre si como 
se muestra en la figura. Usando la 
interseccion de los dos ejes que se 
muestran como el origen del siste¬ 
ma de coordenadas, determine las 
coordenadas cartesianas del centro 
de masa de esta obra. 

•8.66 Un avion jet viaja a 223 m/s en vuelo horizontal. El mo¬ 
tor admite aire a razon de 80.0 kg/s y quema combustible a 
razon de 3.00 kg/s. Los gases de escape se expulsan a 600 m/s 
relativos a la rapidez del avion. Encuentre el empuje del motor 
jet. 

•8.67 Un cubo esta montado en un monopatin, que rueda 
por un camino horizontal sin friccion. La Iluvia cae vertical- 
mente al interior del cubo. El cubo se llena de agua, y la masa 
total del monopatin, el cubo y el agua esM= 10.0 kg. La Iluvia 
entra por la parte superior del cubo y al mismo tiempo se fuga 
por un hoyo que hay en el fondo del cubo, a caudales iguales 
A = 0.100 kg/s. Inicialmente, el cubo y el monopatin se mue- 
ven con una rapidez de Vq. ^Cuanto tardara en reducirse a la 
mitad la rapidez? 

•8.68 Un canon de 1 000 kg dispara un proyectil de 30 kg 
en un angulo de 25° sobre la horizontal y con una rapidez de 
500 m/s. ^Cual es la velocidad de retroceso del canon? 

•8.69 Dos masas, = 2.0 kg y m 2 = 3.0 kg, se mueven en 
el piano xy. La velocidad de su centro de masa y la velocidad 



de la masa 1 relativa a la masa 2 estan dadas por los vectores 
Vcm = (-1.0, +2.4) m/s y = (+5.0, +1.0) m/s. Determine 

a) el momento o impetu total del sistema. 

b) el momento o impetu de la masa 1. 

c) el momento o impetu de la masa 2. 

••8.70 Usted esta piloteando una nave espacial cuya masa to¬ 
tal es de 1 000 kg, e intenta acoplarse con una estacion espacial 
en el espacio profundo. Suponga que la estacion esta estacio- 
naria, que su nave se mueve a 1.0 m/s hacia la estacion y que 
ambas estan perfectamente alineadas para el acoplamiento. Su 
nave espacial tiene un pequeho retrocohete en el frente para 
hacer mas lenta la aproximacion, que puede quemar combus¬ 
tible a razon de 1.0 kg/s y con una velocidad de escape de 100 
m/s relativa al cohete. Suponga que a su nave le quedan solo 
20 kg de combustible y que tiene suficiente distancia para el 
acoplamiento. 

a) ^Cual es el empuje inicial que ejerce sobre su nave el retro¬ 
cohete? ^Cual es la direccion del empuje? 

b) Por seguridad en el acoplamiento, la NASA permite una 
rapidez maxima de 0.02 m/s. Suponiendo que usted enciende 
el retrocohete desde el tiempo t = 0 en una explosion sosteni- 
da, ^cuanto combustible (en kilogramos) tiene que quemarse 
para desacelerar su nave hasta esta rapidez relativa a la esta¬ 
cion espacial? 

c) ^Por cuanto tiempo debe usted sostener encendido el retro¬ 
cohete? 


d) Si la masa de la estacion espacial es de 500 000 kg (cercana 
al valor para la ISS), ^cual es la velocidad final de la estacion 
despues del acoplamiento con su nave, que llega con una ra¬ 
pidez de 0.02 m/s? 


••8.71 Una cadena cuya 
masa es de 3.0 kg y su lon¬ 
gitud es de 5.0 m se sos- 
tiene por un extremo de 
modo que el extremo in¬ 
ferior apenas toca el piso 
(vea la figura). Se suelta 
el extremo superior de la 
cadena. ^Cual es la fuerza 
que ejerce la cadena sobre 
el piso cuando el ultimo 
eslabon toca el piso? 
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Capitulo 9 Movimiento circular 


LO QUE APRENDEREMOS 


■ El movimiento de objetos que se mueven en circulo 
en vez de en linea recta se puede describir usando 
coordenadas basadas en radio y angulo, en vez de 
coordenadas cartesianas. 

■ Hay una relacion entre movimiento lineal y 
movimiento circular. 


El movimiento circular se puede describir en 
terminos de la coordenada angular, la frecuencia 
angular y el periodo. 

Un objeto sujeto a movimiento circular puede tener 
velocidad angular y aceleracion angular. 


^Se ha preguntado usted alguna vez por que un avion se inclina en forma lateral cuando hace un 
viraje en el aire? Un avion no tiene un camino por donde caminar, de modo que la fuerza nece- 
saria para hacerlo girar en circulo no puede provenir de la friccion con la superficie del camino. 
En vez de esto, la orientacion angulada de las alas divide en componentes la fuerza normal que 
soporta al avion. Una componente sigue soportando al avion contra la gravedad, mientras que la 
otra actua horizontalmente y hace dar vuelta al avion en circulo, como el avion que se muestra en 
la figura 9.1. La misma fisica se aplica al disehar caminos con peralte para los automoviles u otros 
vehiculos. 

En este capitulo estudiamos el movimiento circular y como participa la fuerza en el viraje. La 
explicacion se basa en los conceptos de fuerza, velocidad y aceleracion que se presentaron en los 
capitulos 3 y 4. El capitulo 10 combinara estas ideas con algunos de los conceptos de los capitulos 5 
a 8, tales como energia y momento. Mucho de lo que usted aprendera en estos dos capitulos sobre 
el movimiento circular y la rotacion es similar al material anterior sobre movimiento lineal, fuerza 
y energia. Como la mayoria de los objetos no viajan en lineas perfectamente rectas, los conceptos 
de movimiento circular se aplicaran muchas veces en capitulos posteriores. 




9.1 

Coordenadas polares 



FIGURA 9.2 Movimiento circular 
en el piano horizontal y en el 
vertical. 



FIGURA 9.3 Sistema de 
coordenadas polares para el 
movimiento circular. 


En el capitulo 3 explicamos el movimiento en dos dimensiones. En este capitulo examinaremos 
un caso especial de movimiento en un piano bidimensional: el movimiento de un objeto a lo largo 
de una circunferencia. Para ser exactos, estudiaremos solo el movimiento circular de objetos que 
podemos considerar particulas puntuales. En el capitulo 10, sobre rotacion, relajaremos esta con- 
dicion y examinaremos tambien cuerpos extensos. 

El movimiento circular es sorprendentemente comun. Andar en un carrusel o en muchos 
otros juegos mecanicos de un parque de diversiones, tales como los que se muestran en la figura 
9.2, se califica como movimiento circular. Las carreras de coches al estilo Indianapolis tambien 
incluyen movimiento circular, ya que los autos alternan entre movimiento en secciones rectas y 
segmentos semicirculares de la pista. Los reproductores de CD, DVD y Blu-ray tambien operan 
con movimiento circular, aunque este movimiento normalmente se oculta a la vista. 

Durante el movimiento circular de un objeto, sus coordenadas x y y cambian continuamente, 
pero la distancia del objeto al centro de la trayectoria circular permanece constante. Podemos apro- 
vechar este hecho usando coordenadas polares para estudiar el movimiento circular. En la figura 9.3 
se muestra el vector de posicion, r, de un objeto en movimiento circular. Este vector cambia como 
funcion del tiempo, pero su punta siempre se mueve en una circunferencia. Podemos especificar 
r dando sus componentes x y y. Sin embargo, podemos especificar el mismo vector dando otros 
dos mimeros: el angulo de r respecto al eje x positivo, 6, y la longitud de r, r = |r | (figura 9.3). 

La trigonometria da la relacion existente entre las coordenadas cartesianas, x y y, y las coor¬ 
denadas polares, Oyr: 

r = ^x^+y^ (9.1) 

0 = tan~^(y/x). (9.2) 

La transformacion inversa de coordenadas polares a cartesianas (vea la figura 9.4) esta dada por: 


x = rcos6 (9.3) 

y = r sen 6. (9.4) 
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La ventaja principal de usar coordenadas polares para analizar el movimiento circular es que 
r nunca cambia. Queda igual mientras la punta del vector r se mueve a lo largo de la trayectoria 
circular. Asi, podemos reducir la descripcion del movimiento bidimensional sobre una circunfe- 
rencia a un problema unidimensional que incluye el angulo 9. 

La figura 9.3 tambien muestra los vectores unitarios en las direcciones radial y tangencial, f y 
t, respectivamente. El angulo entre rjxes nuevamente el angulo 9. For lo tanto, las componentes 
radiales del vector radial unitario se pueden escribir como sigue (vea la figura 9.4): 

f = —x-\-—y = (cos9)x + (sen9)y = (cos9, sen 9). (9.5) 

r r 

De igual manera, obtenemos las componentes cartesianas del vector tangencial unitario: 

i = —x-j-—y = (-sen 9)x + (cos9)y = (-sen 9,cos9). (9.6) 

r r 





FIGURA 9.4 Relacion entre el 
vector unitario radial y el seno y 
coseno del angulo. 


(Observe que el vector unitario tangencial siempre se denota con un signo de intercalacion o 
acento circunflejo, f, y puede asi distinguirse facilmente del tiempo, t). Es sencillo verificar que 
los vectores unitarios radial y tangencial son perpendiculares entre si, tomando sus productos 
escalares: 


f • t = (cos9, sen 9) • (-sen 9,cos9) = - cos9 sen 0+ sen 9cos9 = 0. 

Tambien podemos verificar que estos dos vectores unitarios tienen una longitud de 1, como se 
requiere: 

r*r = (cos 9, sen 9) • (cos 9, sen 9) = cos^ 9 + sen ^9 = 1 
t • i = (-sen 9yCos9) • (-sen 9,cos9) = sen^ 0+ cos^ 9 = 1. 

Finalmente, es importante recalcar que, para el movimiento circular, hay una diferencia 
importante entre los vectores unitarios para coordenadas polares y los vectores unitarios para 
coordenadas cartesianas: los vectores unitarios en coordenadas cartesianas permanecen constan- 
tes en el tiempo, mientras que los vectores unitarios radial y tangencial cambian sus direcciones 
durante el proceso del movimiento circular. Esto se debe a que ambos vectores dependen del 
angulo 9y que para movimiento circular depende del tiempo. 


9.2 Coordenadas anguLares y despLazamiento angular 


Las coordenadas polares nos permiten describir y analizar el movimiento circular, donde la dis- 
tancia al origen, r, del objeto en movimiento permanece constante, y el angulo 9 varia como fun- 
cion del tiempo, 9(t). Como ya se sehalo, el angulo 9 se mide en relacion con el eje x positivo. 
Cualquier punto en el eje x positivo tiene un angulo 9 = 0. Como implica la definicion en la ecua- 
cion 9.2, un movimiento en sentido antihorario que se aleja del eje x positivo hacia el ejey positivo 
da como resultado valores positivos del angulo 9. A la inversa, un movimiento horario que se aleja 
del eje x positivo hacia el ejey negativo da por resultado valores negativos de 9. 

Las dos unidades mas usadas para angulos son grados (°) y radianes (rad). Estas unidades 
se definen de tal manera que el angulo medido por un circulo completo es de 360°, que corres- 
ponde a Itt rad. Asi, la conversion de unidades entre las dos medidas angulares es 


9 (grados)- 

180 


= 9 (radianes) 9 (radianes) 


180 

77 


= 9 (grados) 


1 rad = 


180° 


77 


57.3°. 


Al igual que la posicion lineal x, el angulo 9 puede tener valores positivos y negativos. Sin 
embargo, 9 es periodico; una vuelta completa alrededor del circulo (277 rad, o 360°) regresa la 
coordenada para 9 al mismo punto en el espacio. Igual que el desplazamiento lineal. Ax, se define 
como la diferencia entre dos posiciones, X 2 y x^, el desplazamiento angular, A^, es la diferencia 
entre dos angulos, 

A9 = 92-9^. 
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FIGURA 9.5 Un punto ubicado 
en (4, 3), en un sistema de 
coordenadas cartesianas. 


9.1 Oportunidad de 
autoexamen 

Use coordenadas poLares y 
calcuLo diferencial e integral 
para demostrar que la 
circunferencia de un circulo con 
radio R es 277/?. 


9.2 Oportunidad de 
autoexamen 

Use coordenadas polares y 
calculo diferencial e integral 
para demostrar que el area de un 
circulo con radio R es ttR^. 



FIGURA 9.6 La pista de un disco 
compacto. 


EJEMPLO 9.1 f Ubicadon de un punto con 

coordenadas cartesianas y polares 

Un punto tiene una ubicadon dada en coordenadas cartesianas como (4, 3), como se muestra 
en la figura 9.5. 

PROBLEMA 

^Como representamos la posicion de este punto en coordenadas polares? 

SOLUCION 

Usando la ecuacion 9.1, podemos calcular la coordenada radial: 

r = ^x^+y^ =^4^+3^ =5. 

Usando la ecuacion 9.2, podemos calcular la coordenada angular: 

e = tan“^ iy/x) = tan"' (3/4) = 0.64 rad = 37°. 

Por lo tanto, podemos expresar la posicion del punto P en coordenadas polares como (r, 6) = 

(5, 0.64 rad) = (5, 37°). Observe que podemos especificar la misma posicion agregando 
(cualquier multiplo entero de) Itt rad, o 360°, a 6: 

{r,d) = (5,0.64 rad) = (S, 37°) = (S, 2tt rad + 0.64 rad) = (S, 360° + 37°). 

_ > 

V y 

Longitud de arco 

La figura 9.3 muestra tambien (en verde) la trayectoria de la circunferencia recorrida por la punta 
del vector r al ir desde un angulo de 0 hasta 9. Esta trayectoria se llama longitud de arco, s. Se rela- 
ciona con el radio y el angulo mediante 

s = re. (9.7) 

Para que esta relacion funcione numericamente, el angulo se tiene que medir en radianes. El 
hecho de que la circunferencia de un circulo es lirr es un caso especial de la ecuacion 9.7 con 9 = 
277 rad, correspondiente a una vuelta completa alrededor del circulo. La longitud de arco tiene la 
misma unidad que el radio. 

Para angulos pequenos, de 1° o menos, el seno del angulo es aproximadamente (con cuatro 
cifras significativas) igual al angulo medido en radianes. Debido a este hecho, asi como a la nece- 
sidad de usar la ecuacion 9.7 para resolver problemas, la unidad que se prefiere para coordenadas 
angulares es el radian. Pero el uso de grados es comun, y este libro usa ambas unidades. 


EJEMPLO 9.2 f pistadeCD 

En la figura 9.6 se representa la pista en un disco compacto (CD). La pista es una espiral que se 
origina con un radio interior de = 25 mm y termina con un radio exterior de 72 = 58 mm. El 
espaciamiento entre vueltas sucesivas de la pista es una constante, Ar= 1.6 p.m. 


PROBLEMA 

^Cual es la longitud total de esta pista? 


SOLUCION 1. SIN CALCULO DIFERENCIAL E INTEGRAL 

A un radio dado r entre y 72, la pista es casi perfectamente circular. Como el espaciamiento 
de la pista es Ar = 1.6 p.m, y la distancia entre las partes internas y las externas es 72 - 7^ = 
(58 mm) - (25 mm) = 33 mm, encontramos que la pista da la vuelta completa un total de 


n = - 


Ar 


3.3-10~^m 

1.610"®m 


= 20 625 veces. 


(iObserve que no redondeamos este resultado intermedio!) Los radios de estos 20 625 circulos 
crecen linealmente de 25 mm a 58 mm; en consecuencia, las circunferencias (c = lirr) tambien 
crecen linealmente. El radio medio de las circunferencias es entonces 7 = ^(72 + 7 ^) = 41.5 mm, 
y la circunferencia media es 

c = 2777 = 277 • 41.5 mm = 0.2608 m. 
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Ahora tenemos que multiplicar esta circunferencia media por el numero de circulos para obte- 
ner nuestro resultado: 

L = nc =20 625 • 0.2608 m = 5.4 km, 

redondeado a dos cifras significativas. jDe modo que la longitud de la pista de un CD es mas de 
3.3 mi! 


SOLUCION 2, CON CALCULO DIFERENCIAL E INTEGRAL 

El espaciamiento entre vueltas sucesivas de la pista es una constante, Ar = 1.6 p.m; por lo tan- 
to, la densidad de la pista (es decir, el numero de veces que la pista se cruza en una direccion 
radial por unidad de longitud moviendose hacia fuera desde el punto mas interno) es 1/Ar = 
625 000 m“\ A un radio dado r entre y r 2 , la pista es casi perfectamente circular. Este seg- 
mento de la pista espiral tiene una longitud de lirr, pero las longitudes de las espiras se hacen 
uniformemente mas largas al moverse hacia el exterior. Obtenemos la longitud total de la pista 
integrando la longitud de cada espira entre y r 2 multiplicada por el numero de espiras por 
unidad de longitud: 

^2 

L = — / 27Trdr = — irr^ 

Ar J Ar 

n 

= {625 000 m"^)77-|(0.058 m)^ -(0.025 mf j = 5.4 km. 



Vemos con satisfaccion que esta solucion basada en calculo diferencial e integral concuerda con 
la solucion que obtuvimos sin el uso de dicho calculo. listed puede analizar que condiciones 
tuvieron que cumplirse en este caso para evitar el uso del calculo diferencial e integral. (Para 
un DVD, dicho sea de paso, la densidad de la pista es mayor por un factor de 2.2, lo cual da por 
resultado una pista con una longitud de casi 12 km.) 

La figura 9.7 muestra a detalle las pistas de dos CD, con un aumento de 500 veces. La figura 
9.7a) muestra un CD impreso en fabrica, con las protuberancias visibles. La figura 9.7b) correspon- 
de a un CD de lectura y escritura (RW), que se quema cuando un rayo laser induce un cambio de 
fase en la pista continua (el capitulo 34 sobre optica de ondas explicara este proceso). La porcion 
inferior derecha de esta figura muestra una porcion del CD en el que no se ha escrito nada todavia. 


Pista Pista 



a) b) 


FIGURA 9.7 Imagenes microscopicas (aumento 500x) de a) un CD impreso en fabrica, y b) un CD de lectura y 
escritura (RW). Las lineas continuas indican la direccion de las pistas. 
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9.3 Veloddad angular, frecuencia angular y periodo 


Memos visto que el cambio de las coordenadas lineales de un objeto en el tiempo es su veloddad. 
De manera similar, el cambio de la coordenada angular de un objeto en el tiempo es su veloci- 
dad angular. La magnitud media de la velocidad angular se define como 

_ e.-a AO 
co = ——- = —. 

At 


Esta definicion usa la notacion 0^ = 0(t^ )y 0^= ^(f^). La barra horizontal encima del simbolo o) para 
la velocidad angular indica nuevamente una media en el tiempo. Tomando el limite de esta expre- 
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Direccion 
de la 

velocidad 

angular 


Direccion 
de la 
rotacion 


FIGURA 9.8 La regia de la mano 
derecha para determinar la direccion 
del vector de velocidad angular. 



FIGURA 9.9 El tacometro de un 
auto mide la frecuencia (en ciclos 
por minuto) de las revoluciones del 
motor. 


sion cuando el intervalo de tiempo tiende a cero, encontramos el valor instantaneo de la magnitud 
de la velocidad angular: 

(0=\im^=\im -= —. (9.8) 

A/- dt 

La unidad mas comun de velocidad angular es radianes por segundo (rad/s); grados por segundo 
casi no se usa. 

La velocidad angular es un vector. Su direccion es la de un eje que pasa por el centro de la 
trayectoria circular y perpendicular al piano del circulo. (Este eje es un eje de rotacion, como 
explicaremos con mas detalle en el capitulo 10.) Esta definicion permite dos posibilidades para la 
direccion en la que el vector w puede senalar: hacia arriba o hacia abajo, paralela o antiparalela 
al eje de rotacion. La regia de la mano derecha nos ayuda a decidir cual es la direccion correcta: 
cuando los cuatro dedos sehalan en la direccion de la rotacion a lo largo de la circunferencia, el 
pulgar sehala en la direccion de como se muestra en la figura 9.8. 

La velocidad angular mide la rapidez con la que el angulo 0 cambia en el tiempo. Otra canti- 
dad tambien especifica la rapidez de cambio de este angulo en el tiempo: la frecuencia angular, 
o simplemente frecuencia,/. Por ejemplo, el mimero de rpm en el tacometro en su auto indica 
cuantas veces por minuto gira el motor, y asi especifica la frecuencia de la revolucion del motor. 
La figura 9.9 muestra un tacometro, con las unidades especificadas como “1/min x 1 000”; el 
motor Uega a la linea roja a 6 000 revoluciones por minuto. Asi, la frecuencia,/ mide ciclos por unidad 
de tiempo, en vez de radianes por unidad de tiempo, como lo hace la velocidad angular. La frecuencia 
se relaciona con la magnitud de la velocidad angular, o), por 


f = — ^W = 2TTf. 
llT 


(9.9) 


Esta relacion tiene sentido porque una vuelta completa alrededor de un circulo necesita un cam¬ 
bio de angulo de lir rad. (Tenga cuidado: tanto la frecuencia como la velocidad angular tienen la 
misma unidad de segundos inversos y se pueden confundir facilmente.) 

Como la unidad segundos inversos se usa tan ampliamente, se le ha dado su propio nombre, 
el hertz (Hz), por el fisico aleman Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894): 1 Hz = 1 s“\ El periodo de 
rotacion, T, se define como el inverso de la frecuencia: 


T 



(9.10) 


El periodo mide el intervalo de tiempo entre dos instantes sucesivos en los que el angulo tiene el 
mismo valor. Es decir, el tiempo que tarda en pasar una vez alrededor del circulo. La unidad del 
periodo es la misma que la de tiempo, el segundo (s). Dadas las relaciones entre periodo y frecuen¬ 
cia, y entre frecuencia y velocidad angular, tambien obtenemos 

277 

(i)-27Tf (9.11) 


Velocidad angular y velocidad lineal 

Si tomamos la derivada con respecto al tiempo del vector de posicion, obtenemos el vector de 
velocidad lineal. Para encontrar la velocidad angular, es mas conveniente escribir el vector de posi¬ 
cion radial en coordenadas cartesianas y tomar las derivadas con respecto al tiempo, componente 
por componente: 

r = xx-\-yy = {x,y) = {rcos6, r sen6) = r{cos6, sen6) = rf ^ 


- dr d 

V = — = —(rcosOy r sen 0) = 
dt dt 


— {rcos0), — {r sen9) 
dt dt 


Ahora podemos usar el hecho de que, para movimiento a lo largo de una circunferencia, la distan- 
cia r al origen no cambia en el tiempo, sino es constante. Esto da por resultado 


— {rcosO), —{rsenO) 
dt dt 


r—{cos9), r — {sen9) 
dt dt 
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Aqui usamos la regia de la cadena para diferenciacion en el penultimo paso, y luego sacamos el 
factor comun, rd9/dt. Ya sabemos que la derivada con respecto al tiempo del angulo es la veloci- 
dad angular (vea la ecuacion 9.8). Ademas, reconocemos el vector (-sen 8, cos 8) como el vector 
unitario tangencial (vea la ecuacion 9.6). Asi, tenemos la relacion entre las velocidades angular y 
lineal para movimiento circular: 

v = rcoi. (9.12) 

(iNuevamente, t es el simbolo para el vector unitario tangencial y no tiene ninguna conexion con el 
tiempo, t\) 

Como el vector velocidad apunta en direccion tangencial a la trayectoria en cualquier tiempo 
dado, siempre es tangencial a la circunferencia, apuntando en la direccion del movimiento, como 
se muestra en la figura 9.10. Asi, el vector velocidad siempre es perpendicular al vector posicion, 
que senala en la direccion radial. Si dos vectores son mutuamente perpendiculares, su producto 
escalar es cero. De modo que, para movimiento circular, siempre tenemos 

r • V = (r cos 0,r sen 6)*{-rco sen 6,roj cos 0) = 0. 

Si tomamos los valores absolutos de ambos lados de la ecuacion 9.12, obtenemos una impor- 
tante relacion entre las magnitudes de las velocidades lineal y angular para el movimiento circular: 

v = rco. (9.13) 

Recuerde que esta relacion es valida solo para las magnitudes de las velocidades lineal y angular. 
Sus vectores senalan en direcciones diferentes y, para movimiento circular uniforme, son mutua¬ 
mente perpendiculares; (b senala en la direccion del eje de rotacion, y v en direccion tangente al 
circulo. 


EJEMPLO 9.3 ( Trasladon y rotacion de La Tierra 

PROBLEMA 

La Tierra se traslada en orbita alrededor del Sol y gira alrededor de un eje que va de polo a 
polo. ^Cuales son las velocidades angulares, las frecuencias y las rapideces lineales de estos 
movimientos? 


SOLUCION 

Cualquier punto sobre la superficie de la Tierra se mueve en movimiento circular alrededor del 
eje de rotacion, con un periodo de rotacion de un dia. Expresado en segundos, este periodo es 


^Tierra “ ^ 


24 h 
1 dia 


3 600 s 
Ih 


= 8.64-10^ s. 


La Tierra gira alrededor del Sol sobre una trayectoria eliptica; esta trayectoria es casi circular, 
de modo que tratamos el movimiento de la Tierra en esta orbita como movimiento circular. El 
periodo orbital para el movimiento de la Tierra alrededor del Sol es de un ano. Al expresar este 
periodo en segundos, obtenemos 


rsoi=lano 


365 dias 
1 ano 


24 h 
1 dia 


3 600 s 
Ih 


= 3.15-10^ s. 


Ambos movimientos circulares tienen velocidad angular constante. Asi, podemos usar T = 1/f 
Ya) = 27r/para obtener las frecuencias y las velocidades angulares: 

Aierra =^ = 1-16-10-' Hz; = 277^,,,, =7.27-10-5 rad/s 

^ Tierra 

/sol =1^L = 3.17-10-' Hz; a, 3 „, = 2774 , =1.99-10-^ rad/s. 

■^Sol 

Observe que el periodo de 24 boras que usamos como la longitud de un dia es lo que tarda el 
Sol en llegar a la misma posicion en el cielo. Si quisieramos especificar las frecuencias y las 
velocidades angulares con mayor precision, tendriamos que usar el dia sideral: como la Tie¬ 
rra tambien se mueve alrededor del Sol durante cada dia, el tiempo que realmente tarda en 
hacer una rotacion completa y poner a las estrellas en la misma posicion en el cielo nocturno 


A 



FIGURA 9.10 Velocidad lineal y 
vectores de coordenadas. 


9.1 Ejercido en dase -n 

Las ruedas de una bicicleta 
tienen un radio de 33.0 cm. 

La bicicleta viaja con una 
rapidez de 6.5 m/s. ^Cual es la 
rapidez angular del neumatico 
delantero? 

a) 0.197 rad/s d) 19.7 rad/s 

b) 1.24 rad/s e) 215 rad/s 

c) 5.08 rad/s 

\_ 


(continua) 
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Polo Norte 



Polo Sur 


FIGURA 9.11 El eje de rotacion 
de la Tierra esta indicado por la linea 
vertical. Los puntos con diferentes 
latitudes sobre la superficie de la 
Tierra se mueven con diferentes 
rapideces. 


es el dia sideral, que mide 23 h, 56 min y un poco mas de 4 s, o bien 86 164.09074 s = 

(1 - 1/365.2425) • 86 400 s. (Hemos usado el hecho de que una vuelta completa en orbita alrede- 
dor del Sol tarda un poco mas de365 dias, lo cual es la razon por la que son necesarios los anos 
bisiestos.) 

Ahora encontremos la velocidad lineal con la que la Tierra se traslada alrededor el Sol. 
Como suponemos movimiento circular, la relacion entre la rapidez orbital y la velocidad angu¬ 
lar esta dada por v = ro). Para obtener nuestra respuesta, necesitamos saber el radio de la orbita. 

El radio de esta orbita es la distancia Tierra-Sol, r^ierra-soi “ 10^^ Por lo tanto, la rapidez 

orbital lineal —es decir, la rapidez con la que se mueve la Tierra alrededor del Sol— es 

v = rw = (L49-10“ m)(L99-10"^ s"') = 2.97 • 10^ m/s. 

iEsto es mas de 66 000 mph! 

Ahora queremos encontrar la rapidez de un punto sobre la superficie de la Tierra en rota¬ 
cion relativa al centro de la Tierra. Sabemos que los puntos en distintas latitudes tienen dife¬ 
rentes distancias al eje de rotacion, como se muestra en la figura 9.11. En el Ecuador, el radio 
de la orbita de rotacion es r = Pxierra - ^ ^m. Lejos del Ecuador, el radio de rotacion como 

funcion del angulo de latitud esr = Pxierra cos#; vea la figura 9.11. (El caracter theta, #, se usa 
aqui para los angulos de latitud para evitar confusion con 0, que se usa para el movimiento en la 
circunferencia.) En general, obtenemos la siguiente formula para la rapidez de rotacion: 

y = cor = cos# 

= (7.27-10“^ s“')(6.38-10® m)(cost>) 

= (464 m/s)(cos#). 

En los polos, donde # = 90°, la rapidez de rotacion es cero; en el Ecuador, donde # = 0°, la rapi¬ 
dez es de 464 m/s. Seattle, con # = 47.5°, se mueve a v = 313 m/s, y Miami, con # = 25.7°, tiene 
una rapidez de v = 418 m/s. 

__> 

c y 


9.4 Aceleracion angular y centripeta 


La rapidez de cambio de la velocidad angular de un objeto es su aceleracion angular, que se 
denota por la letra griega a. La definicion de la magnitud de la aceleracion angular es analoga a la 
de la aceleracion lineal. Su media con respecto al tiempo se define como 

_ Ao) 

a = -. 

At 


La magnitud instantanea de la aceleracion angular se obtiene en el limite, cuando el intervalo de 
tiempo tiende a cero: 


Aco d(o (fO 

a - lim a - lim-=-= ——. 

At dt dt 


(9.14) 


Asi como relacionamos la velocidad lineal con la velocidad angular, podemos tambien rela- 
cionar la aceleracion tangencial con la aceleracion angular. Comenzamos con la definicion del 
vector de aceleracion lineal como la derivada con respecto al tiempo del vector de velocidad lineal. 
Entonces sustituimos la expresion para la velocidad lineal en movimiento circular de la ecuacion 
9.12: 


. d . d , A 
a{t) = --v{t) = --{vt) = 
dt dt 


dv 

•f- I_>11 

dt 

. dt , 

1 “h V 

dt 


(9.15) 


En el ultimo paso usamos la regia de productos para la diferenciacion. Asi, la aceleracion en movi¬ 
miento circular tiene dos componentes. La primera parte proviene del cambio en la magnitud de 
la velocidad; esta es la aceleracion tangencial. La segunda parte se debe al hecho de que el vector 
velocidad siempre sehala en la direccion tangencial y, por lo tanto, tiene que cambiar continua- 
mente su direccion al moverse la punta del vector radial de posicion alrededor del circulo; esta es 
la aceleracion radial. 
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Veamos individualmente las dos componentes. Primero, podemos calcular la derivada con 
respecto al tiempo de la rapidez lineal, v, usando la relacion entre rapidez lineal y rapidez angular 
en la ecuacion 9.13 y, nuevamente usando la regia de los productos: 


dv 

dt 


=—(rffl) = 
dt 


(O^r 


dco 

dt 


Como r es constante para el movimiento circular, dridt = 0, y el primer termino en la suma del 
lado derecho es cero. Por la ecuacion 9.14, dcoldt = a,j asi, el segundo termino de la suma es igual 
3Lra.De donde se deriva que el cambio en la rapidez se relaciona con la aceleracion lineal por 



(9.16) 


Sin embargo, el vector de aceleracion de la ecuacion 9.15 tiene tambien una segunda componente, 
que es proporcional a la derivada con respecto al tiempo del vector tangencial unitario. Para esta 
cantidad, encontramos 



dt 


{-senOy cos6) = 


— {-sen6)y —(cos0) 
^dt dt 


do do 

-cosO —, -senO — 
dt dt 


= - — {cos0y senO) 
dt 


= -cof. 


Por lo tanto, encontramos que la derivada con respecto al tiempo del vector tangencial unitario 
senala en la direccion opuesta a la del vector radial unitario. Con este resultado, podemos final- 
mente escribir, para el vector de aceleracion lineal de la ecuacion 9.15 


d{t) = rat -v(x)f. 


(9.17) 



a) 



b) 



c) 


Nuevamente, para el movimiento circular, el vector de aceleracion tiene dos componentes FIG LIRA 9.12 ReLaciones entre 

fisicas (figura 9.12): la primera es el resultado de un cambio en la rapidez y apunta en la direccion aceleracion lineal, aceleracion 

tangencial, y la segunda proviene del cambio continuo de direccion del vector velocidad, y apunta centripeta y aceleracion angular 

en la direccion radial negativa, hacia el centro del circulo. Esta segunda componente esta presente P^''^ rapidez en aumento, b) 

. 1 .1 . . . 1 . 1 .1 r.. 1 1 . 1 1 1 rapidez constante, y c) rapidez en 

mcluso SI el movimiento circular tiene lugar con rapidez constante. Si la velocidad angular es disminucion 

constante, la aceleracion angular tangencial es cero, pero el vector velocidad todavia cambia con- 
tinuamente de direccion al moverse el objeto en su trayectoria circular. La aceleracion que cambia 
la direccion del vector velocidad sin cambiar su magnitud se llama a menudo aceleracion centri¬ 
peta {centripeta significa “que busca el centro”), y esta dirigida en la direccion radial hacia dentro. 

Por lo tanto, podemos escribir la ecuacion 9.17 para la aceleracion de un objeto en movimiento 
circular como la suma de la aceleracion tangencial y la aceleracion centripeta: 


a-ap-aj. 


(9.18) 


La magnitud de la aceleracion centripeta es 



(9.19) 


La primera expresion para la aceleracion centripeta en la ecuacion 9.19 se puede interpretar sim- 
plemente, por la ecuacion 9.17, como el coeficiente del vector unitario que apunta en la direccion 
radial negativa. La segunda expresion y la tercera para la aceleracion centripeta, entonces, se basan 
en la relacion entre las rapideces lineal y angular y el radio (ecuacion 9.13). 

Para la magnitud de la aceleracion en movimiento circular tenemos, entonces, por las ecua- 
ciones 9.17 y 9.19, 


a = ^jal^al =^J{raf -\-{ra? f =r4c^^^-~^. 


(9.20) 
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Capitulo 9 


Movimiento circular 


EJEMPLO 9.4 I ^Ultracentrifugadora 

Uno de los equipos mas importantes en los laboratories biomedicos es la ultracentrifugadora 
(figura 9.13). Se usa para separar compuestos (tales como coloides o proteinas) que consisten 
en partkulas de diferentes masas mediante el proceso de sedimentacion (las particulas mas 
masivas se hunden al fondo). En vez de dejar que la aceleracion de la gravedad realice la sedi¬ 
mentacion, una ultracentrifugadora utiliza la aceleracion centripeta de la rotacion rapida para 
acelerar el proceso. Algunas ultracentrifugadoras pueden alcanzar valores de aceleracion cen¬ 
tripeta mayores a 10^^ {g = 9.81 m/s^). 



Tubo de j 
Rotor ““flH 


Camara de 
centrifugacion 


Disipador 

termico 


Bomba de difusion 


Motor con 


Bomba 


FIGURA 9.13 Diagrama en corte de una ultracentrifugadora. 


PROBLEMA 

Si usted quiere generar 840 000 g de aceleracion centripeta en una muestra que gira a una distan- 
cia de 23.5 cm del eje de rotacion de la ultracentrifugadora, ^cual es la frecuencia que usted debe 
ingresar en los controles? ^Cual es la rapidez lineal con la que se mueve entonces la muestra? 

SOLUCION 

La aceleracion centripeta esta dada por = a/r, y la velocidad angular se relaciona con la 
frecuencia por la ecuacion 9.11: o) = lirf. Asi, la relacion entre la frecuencia y la aceleracion 
centripeta es - {27Tff r, o 


/= 


277 V r 


1 1(840 000)(9.81m/s^) 

— J- -- - =942 s ‘ =56 500 rpm. 

277- V 0.235 m 


Para la rapidez lineal de la muestra dentro de la centrifugadora, encontramos entonces 

v-rco- iTTtf - 277(0.235 m)(942 s ~^) = 1.39 km/s. 

_ > 

^ J 


Otros tipos de centrifugadoras, llamadas centrifugadoras degas, se usan en el proceso de enri- 
quecimiento de uranio. En este proceso se separan los isotopos y que difieren en masa 
por tan solo mas de 1%. El uranio natural contiene mas de 99% del inofensivo Pero si se enri- 
quece el uranio para que contenga mas de 90% de se puede usar para armas nucleares. Las 
centrifugadoras de gas que se usan en el proceso de enriquecimiento tienen que girar aproxima- 
damente a 100 000 rpm, lo cual produce un increible esfuerzo mecanico sobre los mecanismos y 
los materiales de estas centrifugadoras, y las hace muy dificiles de disenar y fabricar. Para impedir 
la proliferacion de armas nucleares, el diseno de estas centrifugadoras es un secreto estrechamente 
vigilado. 
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EJEMPLO 9.5 f Aceleracion centnpeta debida a la rotacion de la Tierra 

Como la Tierra gira sobre su propio eje, los puntos sobre su superficie se mueven con una 
velocidad de rotacion, y es interesante calcular la aceleracion centripeta correspondiente. Esta 
aceleracion puede alterar un poco el valor comunmente especificado de la aceleracion debida a 
la gravedad sobre la superficie de la Tierra. 

Podemos insertar los datos para la Tierra en la ecuacion 9.19, para encontrar la magnitud 
de la aceleracion centripeta: 

a^=ft)V = ffl2i?TierraCOSJ? 

= (7.27-10“^ s“')^ (6.38-10® m)(cosi?) 

= (0.034 m/s^)(cosj?). 

Aqui hemos usado la misma notacion que en el ejemplo 9.3, donde # representa el angulo 
de latitud relativo al Ecuador. Nuestro resultado muestra que la aceleracion centripeta debi¬ 
da a la rotacion de la Tierra cambia la aceleracion gravitacional efectiva que se observa en su 
superficie, por un factor que va de 0.33% (en el Ecuador) a cero (en los polos). Usando Seatt¬ 
le y Miami como ejemplos, obtenemos una aceleracion centripeta de 0.02 m/s^ para Seattle y 
0.03 m/s^ para Miami. Estos valores son relativamente pequenos en comparacion con el valor 
citado para la aceleracion de la gravedad, 9.81 m/s^, pero no siempre son despreciables. 

C 7 


9.3 Oportunidad de 
autoexamen 

La ace Lera cion centripeta 
debida a La rotacion de La 
Tierra tiene un vaLor maximo de 
aproximadamente g/300. ^Puede 
usted determinar eL vaLor de La 
aceLeracion centripeta debida 
aL movimiento de trasLacion de 
La Tierra en su orbita aLrededor 
deL SoL? 


9.4 Oportunidad de 
autoexamen 

Listed esta de pie sobre La 
superficie de La Tierra en eL 
Ecuador. Si La Tierra dejara de 
girar sobre su eje, justed se 
sentiria mas Ligero, mas pesado 
0 iguaL? 


EJEMPLO 9.6 f Reproductor de CD 
PROBLEMA 

En el ejemplo 9.2 establecimos que una pista de CD mide 5.4 km de longitud. Un CD de musica 
puede almacenar 74 minutos de musica. ^Cual es la velocidad angular y cual es la aceleracion 
tangencial del disco cuando gira dentro de un reproductor de CD, suponiendo una velocidad 
lineal constante? 


SOLUCION 

Como la pista mide 5.4 km de longitud y tiene que pasar por el laser que la lee en un interva- 
lo de tiempo At = 74 min = 4 440 s, la rapidez de la pista que pasa por el lector tiene que ser 
V = (5.4 km)/(4 440 s) = 1.216 m/s. Por el ejemplo 9.2 sabemos que la pista es una espiral con 
20 625 espiras que comienzan con un radio interior = 25 mm y llegan a un radio exterior 
r 2 = 58 mm. A cada valor del radio r podemos considerar la espira como aproximadamente una 
circunferencia, como lo hicimos en el ejemplo 9.2. Entonces podemos usar la relacion entre 
las rapideces lineal y angular expresadas en la ecuacion 9.13 para despejar la velocidad angular 
como funcion del radio: 

V 

v = rco^CD =—. 

r 


Al sustituir los valores para v y r, obtenemos 


1.216 m/s _i 

co(r^) = -= 48.64 s 


co{r,) = 


0.025 m 
1.216 m/s 
0.058 m 


= 20.97 s 


-1 


Esto significa que un reproductor de CD tiene que disminuir la rapidez de rotacion del disco 
mientras lo reproduce. La aceleracion angular media durante este proceso es 

co{r^)-coir^) 20.97 s“'-48.64 s“' ,„-3-2 

a= -=-= -6.23-10 ^ s \ 

At 4 440 S 

— .......I-,---- — 7 


9.2 Ejercicio en clase -s 

EL periodo de rotacion de La 
Tierra sobre su eje es de 
24 h. A esta veLocidad anguLar, 

La aceLeracion centripeta en 
La superficie de La Tierra es 
pequena en comparacion con 
La aceLeracion de La gravedad. 

^CuaL tendria que ser eL 
periodo de La rotacion de La 
Tierra para que La magnitud 
de La aceLeracion centripeta 
en La superficie en eL Ecuador 
fuera iguaL a La magnitud de 
La aceLeracion de La gravedad? 
(;Con este periodo de rotacion, 
usted podria Levitar por encima 
de La superficie de La Tierra!) 

a) 0.043 h d) 1.41 h 

b) 0.340 h e) 3.89 h 

c) 0.841 h /) 12.0 h 

\ _ / 


9.5 Oportunidad de 
autoexamen 

^Como se compara La 
aceLeracion centripeta de un 
CD girando en un reproductor 
con su aceLeracion tangenciaL? 


9.5 Fuerza centripeta 


La fuerza centripeta, , no es otra fuerza fundamental de la naturaleza, sino solo la fuerza neta 
necesaria hacia dentro para causar la aceleracion centripeta que se requiere para el movimiento 
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9.3 Ejerdcio en dase -s 

Listed se sienta en un carrusel 
que esta en movimiento. ^Donde 
se debe sentar para que actue 
La mayor fuerza centripeta sobre 
usted? 

a) Cerca de La oriLLa externa. 

b) Cerca del centre. 

c) En medio. 

d) La fuerza es La misma en 
todas partes. 

V_^_y 


FIGURA 9.14 Fichas de poquer 
en una mesa giratoria. De izquierda 
a derecha se muestran Las posiciones 
iniciaLes de Las fichas y Los 
mementos en Los que Las tres fichas 
se desLizan hacia fuera. 



FIGURA 9.15 SiLLas voLadoras en 
un parque de diversiones. 


circular. Tiene que senalar hacia dentro, hacia el centre del circulo. Su magnitud es el producto 
de la masa del objeto por la aceleracion centripeta necesaria para obligarlo a ir en una trayectoria 
circular: 

V' 2 

= ma^ = mvco = m — = mco r. (9.21) 

Para llegar a la ecuacion 9.21, simplemente hemos escrito la aceleracion centripeta en terminos de 
la velocidad lineal v, la velocidad angular co y el radio r, como en la ecuacion 9.19, y la hemos mul- 
tiplicado por la masa del objeto al cual la fuerza centripeta obliga a ir en una trayectoria circular. 

La figura 9.14 muestra una vista aerea de una mesa giratoria sobre la cual hay tres fichas de 
poquer identicas (salvo por el color). La ficha negra esta ubicada cerca del centro, la ficha roja 
cerca de la orilla exterior y la ficha azul en medio de las otras. Si hacemos girar lentamente la mesa 
como en el inciso a), las tres fichas estan en movimiento circular. En este caso, la fuerza de friccion 
estatica entre la mesa y las fichas suministra la fuerza centripeta necesaria para mantener a las 
fichas en movimiento circular. En los incisos ^), c) y d), la mesa gira con rapidez progresivamente 
creciente. Una velocidad angular mas alta significa una fuerza centripeta mas alta, de acuerdo 
con la ecuacion 9.21. Las fichas se deslizan cuando la fuerza de friccion no es suficientemente 
grande para suministrar la fuerza centripeta necesaria. Como usted puede ver, la ficha que esta 
mas lejos se desliza primero, y la que esta mas cercana al centro se desliza al final. Esto indica 
claramente que, para una velocidad angular dada, la fuerza centripeta aumenta con la distancia 
al centro. La ecuacion 9.21 en la forma = mco^r puede explicar esta conducta. Todos los puntos 
sobre la superficie de la mesa giratoria tienen la misma velocidad angular, (u, porque todos tardan 
lo mismo en completar una revolucion. Asi, para las tres fichas de poquer, la fuerza centripeta 
requerida es proporcional a la distancia del centro, lo cual explica por que la ficha roja se desliza 
primero y la negra al final. 



Pendulo conico 

La figura 9.15 es una fotografia de las sillas voladoras, un juego en un parque de diversiones. Los 
paseantes se sientan en sillas suspendidas de un disco solido por cadenas largas. Al principio del 
paseo, las cadenas cuelgan verticalmente; pero cuando el aparato comienza a girar, las cadenas for- 
man un angulo (p con la vertical, como usted puede ver. Este angulo es independiente de la masa 
del paseante, y depende solo de la velocidad angular del movimiento circular. ^Como podemos 
encontrar el valor de este angulo en terminos de dicha velocidad? 

Para entender esto, consideramos una situacion similar pero un poco mas simple: una masa 
suspendida del techo por una cuerda de longitud i realizando un movimiento circular tal que el 
angulo entre la cuerda y la vertical es (p. La cuerda describe la superficie de un cono, por lo cual 
este arreglo se llama pendw/o conico, como se ve en la figura 9.16. 



a) 


b) 


c) 


FIGURA 9.16 PenduLo conico: a) vista de pLanta; b) vista Lateral; c) diagrama de cuerpo Libre. 
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La figura 9.16c) muestra un diagrama de cuerpo libre para la masa. Hay solo dos fuerzas que 
actuan sob re ella. A1 actuar verticalmente hacia abajo, esta la fuerza de gravedad , indicada por la 
flecha roja en el diagrama de cuerpo libre; como es usual, su magnitud es mg. La otra unica fuerza que 
actua sob re la masa es la tension de la cuerda, T, que actua a lo largo de la direccion de la cuerda a un 
angulo (p con la vertical. Esta tension de la cuerda se divide en sus componentes {T^=T sen (p,Ty = 
T cos(p). No hay movimiento en la direccion vertical; por lo tanto, necesitamos una fuerza neta 
cero en dicha direccion, = T cos (p - mg = 0, lo cual nos lleva a 

T cos(p = mg. 

En la direccion horizontal, la componente horizontal de la tension de la cuerda es la unica componente 
de la fuerza; proporciona la fuerza centripeta. La segunda ley de Newton, = Fc- entonces da 

T sen (p = mrco ^. 

Como usted puede ver en la figura 9.16^), el radio del movimiento circular esta dado por r = £ sen p. 
Usando esta relacion, encontramos la tension de la cuerda en terminos de la velocidad angular: 

T = m£o/. (9.22) 

Acabamos de ver que T cos p = mg, y podemos sustituir T en esta ecuacion por su expresion en la 
ecuacion 9.22, para obtener 

{mio/ ){cosp) = mg 


icosp 

La masa se cancela, lo cual explica la razon de que todas las cadenas en la figura 9.15 tengan el 
mismo angulo con la vertical. Claramente hay una relacion unica e interesante entre el angulo del 
pendulo conico y su velocidad angular. Cuando el angulo p tiende a cero, la velocidad angular no 
tiende a cero, sino mas bien a un valor minimo finito, -yjg/i . (Obtendremos una comprension 
mas profunda de este resultado en el capitulo 14, cuando estudiemos el movimiento pendular.) En 
el limite cuando el angulo p tiende a 90°, o) se vuelve infinita. 

PROBLEMA RESUELTO 9.1 f Anallsis de una montafia rusa 

Quiza la emocion mas grande que se pueda tener en un parque de diversiones es una montaha 
rusa con un buck vertical (figura 9.17), donde los pasajeros se sienten casi sin peso en la parte 
superior del buck. 

PROBLEMA 

Suponga que el buck vertical tiene un radio de 5.00 m. ^Cual tiene que ser la velocidad lineal del 
carrito en la parte superior del buck para que los pasajeros se sientan sin peso? (Suponga que se 
puede despreciar la friccion entre el carrito y los rieles.) 

SOLUCION 

PIENSE 

Una persona se siente sin peso cuando no hay fuerza de soporte, ni de un asiento ni de una 
barrera que actue para contrarrestar su peso. Para que una persona se sienta sin peso en la parte 
superior del buck, ninguna fuerza normal debe actuar sobre ella en este punto. 

ESBOCE 

Los diagramas de cuerpo libre de la figura 9.18 pueden ayudar a conceptualizar la situacion. 
La fuerza de gravedad y la fuerza normal que actuan sobre un pasajero en el carrito en la parte 
superior del buck se muestran en la figura 9.18a). La suma de estas dos fuerzas es la fuerza neta, 
que tiene que ser igual a la fuerza centripeta en el movimiento circular. Si la fuerza neta (fuerza 
centrifuga aqui) es igual a la fuerza de gravedad, entonces la fuerza normal es cero, y el pasajero 
se siente sin peso. Esta situacion se ilustra en la figura 9.18^). 


9.6 Oportunidad de 
autoexamen 

Trace una grafica de La tension 
de cuerda como funcion deL 
anguLo cp. 


9.4 Ejerdcio en clase 

Cierta velocidad angular, ca)q, 
de un penduLo conico da por 
resuLtado un anguLo Pq. Si eL 
mismo pendulo conico se LLevara 
a La Luna, donde La aceLeracion 
gravitacionaL es La sexta parte de 
La de La Tierra, icomo se tendria 
que ajustar La velocidad angular 
para obtener el mismo angulo 
<Po? 

a) tOuna = 6COo 

b) "una = V6"o 

0 "luna “ "o 

d) "una = "o/'ie 

e) "una = "o/6 

_/ 



FIGURA 9.17 Montana rusa 
moderna con un bucLe vertical. 


(continua) 
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a) 



FIG LIRA 9.18 a) Diagrama de 
cuerpo Libre para un pasajero en 
el apice del bucLe vertical de una 
montafia rusa. b) Condicion para La 
sensacion de ingravidez. 


(continuacion) 

INVESTIGUE 

Acabamos de decir que la fuerza neta es igual a la fuerza centripeta y que la fuerza neta es la 
suma de la fuerza normal y la fuerza de gravedad: 

p =p =p +iv 

^neta g ' 

Para la sensacion de ingravidez en el apice del buck, necesitamos iV = 0, y por lo tanto, 


F =F =F . 


(i) 


Como siempre, tenemos F = mg. Para la magnitud de la fuerza centripeta, use la ecuacion 9.21 


F^ =ma^ =m —. 


SIMPLIFIQUE 

Despues de sustituir en la ecuacion (i) las expresiones para las fuerzas centripeta y gravitacional, 
despejamos la rapidez lineal en el apice del buck: 




CALCULE 

A1 usar ^ = 9.81 m/s^ y el valor de 5.00 m dado para el radio, obtenemos 
V= 7(5.00 m)(9.81 m/s^) = 7.00357 m/s. 


REDONDEE 

Redondeando nuestro resultado a tres digitos de precision, tenemos 


%ice= 7-00 m/s. 


^apice 



FIGURA 9.19 Direccion de Los 
vectores veLocidad en varios puntos 
a Lo Largo del bucLe vertical de La 
montafia rusa. 


VUELVA A REVISAR 

Obviamente, nuestra respuesta pasa la verificacion mas sencilla en cuanto a que las unidades 
son las de rapidez, metros por segundo. La formula para la rapidez lineal en el apice, ^ipice - ^/^> 
indica que un radio mayor necesita una rapidez mayor, lo cual parece razonabk. 

^Es razonabk 7.00 m/s para la rapidez en el apice? Convirtiendo este valor obtenemos 15.7 
mph, lo cual parece bastante lento para un paseo que tipicamente se experimenta como tremenda- 
mente rapido. Pero tenga en cuenta que esta es la rapidez minima necesaria en el apice del buck, y 
los operadores de los juegos no quieren estar muy cerca de este valor. 

Avancemos un paso y cakukmos los vectores de velocidad en las posiciones de 3 boras y de 9 
boras en el buck, suponiendo que el carrito se mueve en sentido antiborario por el buck. Las direc- 
ciones de los vectores de velocidad para movimiento circular son siempre tangenciaks al circulo, 
como se muestra en la figura 9.19. 

^Como obtenemos las magnitudes de las velocidades (en la posicion de 3 boras) y (en la 
posicion de 9 boras)? Primero, recuerde, del capitulo 6 , que la energia total es la suma de las ener- 
gias cinetica y potencial, E = K+U^ que la energia cinetica es K= \mv^ y que la energia potencial 
gravitacional es proporcional a la altura sobre el suelo, U = mgy. En la figura 9.19, el sistema de co- 
ordenadas se coloca de tal manera que el cero del ejey este en la parte mas baja del buck. Entonces 
podemos escribir la ecuacion para la conservacion de la energia mecanica suponiendo que no actua 
ninguna fuerza no conservativa: 


E = K,+U,= +17, pi,, =K,+U,^ 

^mvl + mgy^ = = ^mvl + mgy^. 


(ii) 


Podemos ver por la figura que las coordenadas y, y por lo tanto las energias potenciaks, son 
las mismas en las posiciones de 3 boras y 9 boras; por lo tanto, las energias cineticas en ambos 
puntos tienen que ser iguaks. En consecuencia, los valores absolutos de las rapideces en am¬ 
bos puntos son iguaks, V 3 = V 9 . Al despejar V 3 de la ecuacion (ii), obtenemos 
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9.6 Movimiento circuLary LineaL 


jmvl+ mgy^ = => 

2^3”^^3 “ 2 ^apice^~^apice ^ 

^3=yl4pice+2g(yipice-y3)- 


Nuevamente, la masa se cancela. Ademas, solo la diferencia en las coordenadas y entra en esta 
formula para V 3 ; por lo tanto, la eleccion del origen del sistema de coordenadas es irrelevante. La 
diferencia en las coordenadas y entre los dos puntos es y - ^3 = A1 sustituir el valor dado 
de r = 5.00 m y el resultado v^p^gg = 7.00 m/s que encontramos antes, vemos que la rapidez en las 
posiciones de 3 horas y 9 horas en el buck es 




V 3 = V(7.00 m/s)^ +2(9.81 m/s^)(5.00 m) = 12.1 m/s. 


Como usted puede ver por esta exposicion, practicamente cualquier fuerza puede actuar 
como fuerza centripeta. Para las fichas de poquer en la mesa giratoria fue la fuerza de friccion 
estatica y fue para el pendulo conico la componente horizontal de la tension en la cuerda. Pero 
tambien puede ser la fuerza gravitacional, la que obliga a los planetas a ir en orbitas (casi) circula- 
res alrededor del Sol (vea el capitulo 12) o la fuerza de Coulomb que actua sobre los electrones en 
los atomos (vea el capitulo 21 ). 


9.5 Ejercicio en clase ^ 

En eL probLema resueLto 9.1, 
la que rapidez tiene que entrar 
eL carrito de La montafia rusa 
a La parte inferior deL bucLe 
para producir La sensacion de 
ingravidez en La parte superior? 

a) 7.00 m/s d) 15.7 m/s 

b) 12.1 m/s e) 21.4 m/s 

c) 13.5 m/s 

V_^_7 


9.7 Oportunidad de 
autoexamen 

^Que rapidez debe tener eL 
carrito de montafia rusa deL 
probLema resueLto 9.1 en eL 
apice deL bucLe para Lograr La 
misma sensacion de ingravidez 
si se dupLica eL radio deL bucLe? 


iExiste una fuerza centn'fuga? 

Este es un buen momento para aclarar un punto importante acerca de la direccion de la fuerza 
causante del movimiento circular. A menudo oye usted a las personas hablar de la aceleracion 
centrifuga (o “que huye del centro” en la direccion radial hacia fuera) o fuerza centrifuga (masa 
por aceleracion). Usted puede experimentar la sensacion de que aparentemente se tira de usted 
hacia afuera en muchos juegos mecanicos giratorios de los parques de diversiones. Esta sensacion 
se debe a la inercia de su cuerpo, que resiste a la aceleracion centripeta hacia el centro. De modo 
que usted siente una fuerza que aparentemente sehala hacia fuera, la fuerza centrifuga. Tenga en 
cuenta que esta percepcion se debe a que su cuerpo se mueve en un marco de referenda acelerado; 
no hay fuerza centrifuga. La fuerza real que actua sobre su cuerpo y lo obliga a moverse en una 
trayectoria circular es la fuerza centripeta, y sehala hacia dentro. 

Usted tambien ha experimentado un efecto similar en el movimiento rectilineo. Cuando usted 
esta sentado en su automovil en reposo y luego pisa el acelerador, siente como si se le presionara 
hacia atras en su asiento. Esta sensacion de una fuerza que lo aprieta en la direccion hacia atras 
tambien proviene de la inercia de su cuerpo, que se acelera hacia delante por su auto. Ambas sen- 
saciones de fuerzas que actuan sobre su cuerpo, la fuerza “centrifuga” y la fuerza que lo “empuja” 
contra el respaldo del asiento, son resultado de que su cuerpo experimenta una aceleracion en el 
sentido opuesto y opone resistencia, inercia, contra dicha aceleracion. 


9.6 Ejercicio en clase 

La figura 9.18a) muestra eL 
diagrama generaL de cuerpo 
Libre para Las fuerzas que actuan 
sobre un pasajero de La montafia 
rusa en eL apice deL bucLe, 
donde hay una fuerza normaL 
que tiene una magnitud mas 
pequeha que La magnitud de La 
fuerza gravitacionaL. Dado que 
La rapidez deL carrito es de 7.00 
m/s, icuaL tiene que ser eL radio 
deL bucLe para que sea correcto 
ese diagrama de cuerpo Libre? 

a) menos de 5 m 

^) 5 m 

c) mas de 5 m 

V_/ 


9.6 Movimiento circular y lineal 


La tabla 9.1 resume las relaciones entre cantidades lineales y angulares para el movimiento circu¬ 
lar. Las relaciones que se muestran en la tabla identifican las cantidades angulares {8, cdj a) con 
las cantidades lineales ( 5 , v y a). El radio r de la trayectoria circular es constante y da la conexion 
entre los dos conjuntos de cantidades. (En el capitulo 10 se agregan a esta lista los homologos 
rotacionales de masa, energia cinetica, momento y fuerza.) 

Como acabamos de ver, hay una correspondencia formal entre el movimiento rectilineo con 
velocidad constante y el movimiento circular con velocidad angular constante. Sin embargo, hay una 
gran diferencia. Como vimos en la seccion 3.6 sobre movimiento relativo, usted no siempre puede 
distinguir entre moverse con velocidad constante en una linea recta y estar en reposo. Esto se debe a 
que el origen del sistema de coordenadas se puede colocar en cualquier punto, incluso en un punto 
que se mueve con velocidad constante. La fisica del movimiento de traslacion no cambia bajo esta 
transformacion galileana de velocidades. En contraste, en el movimiento circular usted siempre se 
esta moviendo en una trayectoria circular con un centro bien defmido. Experimentar la fuerza “cen¬ 
trifuga” es entonces un signo seguro del movimiento circular, y el vigor de dicha fuerza es una medida 
de la magnitud de la velocidad angular. Usted puede argumentar que esta en movimiento circular 














294 


Capitulo 9 Movimiento circular 


Comparacion de variables cinematicas para movimiento circular 

Cantidad 

Lineal 

Angular 

Relacion 

Desplazamiento 

5 

e 

s = rd 

Velocidad 

V 

0) 

v = ro) 

Aceleracion 

a 

a 

d-rat-ro?r 

= ra 

= (jt?r 


constante alrededor del centre de la Tierra, alrededor del centre del Sistema Selar y alrededer del 
centre de la galaxia de la Via Lactea, pere ne siente les efectes de eses mevimientes circulares. Es 
verdad; sin embarge, en este case las magnitudes de las velecidades angulares cerrespendientes 
a estes mevimientes sen tan pequenas que hacen que les efectes que se perciben sean despreciables. 


Aceleradon angular constante 

En el capitule 2 se explico cen detenimiente el case especial de la aceleracion censtante. Baje esta 

supesicion, dedujimes cince ecuacienes que resultaren utiles para reselver teda clase de preble- 

mas. Para facilitar la cemparacion, aqui estan esas cince ecuacienes del mevimiente lineal cen 

aceleracion censtante: 12 

( 1 ) x = Xg+v^^t + jaJ 

(ii) x = Xq^vJ 

(iii) 

(iv) 

(v) vl=vlQ+2a^ix-XQ). 


Ahora daremos les mismos pasos que en el capitulo 2 para deducir las ecuacienes equivalentes 
para aceleracion angular constante. Comenzamos con la ecuacion 9.14 e integramos, usando la 
convencion de notacion usual de 0 )^ = coito) : 


. . do) 
a(t) = — => 
dt 


I I 

J* a(t')dt' = ^ 


da){t' 

df 


■dt' = 


a){t) = a)Q^ 



Esta relacion es la inversa de la ecuacion 9.14, y es valida en general. Si suponemos que la acelera¬ 
cion angular, a, es constante en el tiempo, podemos evaluar la integral y obtener 






(Oq + at. 


(9.24) 


Per comodidad, hemes hecho to = 0, igual que lo hicimos en el capitulo 2 en una situacion similar. 
En seguida, usamos la ecuacion 9.8, que expresa la velocidad angular como la derivada del angulo 
con respecto al tiempo, y con la notacion 9q = 9{t = 0): 

dG{t) , , 

- = (o{t) = (Oq ext 


dt 


6{t) — 6Q-\- C (o{t )dt —6 q-\- C ((Og-ho^t 

Jo Jo 

0 r dt'-ha f t'dt' ^ 

Jo Jo 


)dt' 


-Oq^cOo 


6{t ) — ^0 + tOgt + ^Ott^ . 


( 9 . 25 ) 
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A1 comparar las ecuaciones 9.24 y 9.25 con las ecuaciones (iii) y (i) para movimiento lineal, se des- 
cubre que estas dos ecuaciones son las equivalentes, en movimiento circular, de las dos ecuaciones 
cinematicas para movimiento lineal rectilineo en una dimension. Con las sencillas sustituciones 
x^9, y podemos escribir cinco ecuaciones cinematicas para movimiento circular 

bajo aceleracion angular constante: 


(i) 0 = Oq( x)Qt 

(ii) 6 = 6Q-\-Mt 

(iii) a) = o)Q-\-at 

(iv) ft> = ^(<w + <Wo) 

(v) (o^ =(ol + 2a(G-GQ). 


(9.26) 


EJEMPLO 9.7 f Lanzamlento de martillo 


Uno de los eventos mas interesantes en las competencias de pista y campo es el lanzamiento 
de martillo. La tarea consiste en lanzar el “martillo”, una bola de hierro de 12 cm de diametro 
conectada a un mango mediante un cable de cero, a la distancia maxima. La longitud total del 
martillo es de 121.5 cm, y su masa total es de 7.26 kg. El atleta tiene que realizar el lanzamiento 
conservandose dentro de un circulo de 2.135 m de diametro (7 ft), y la mejor manera de lanzar 
el martillo es que el atleta lo haga girar, dejando que el martillo se mueva en circulo alrededor 
de d, antes de soltarlo. En la Olimpiada de 1988 en Seul, el lanzador ruso Sergey Litvinov gano 
la medalla de oro con una distancia, que es record olimpico, de 84.80 m. Dio siete vueltas al 
martillo antes de soltarlo, y el periodo para completar cada vuelta se obtuvo del examen de la 
grabacion en video, cuadro por cuadro: 1.52 s, 1.08 s, 0.72 s, 0.56 s, 0.44 s, 0.40 s y 0.36 s. 


PROBLEMA 1 

^Cual fue la aceleracion angular promedio durante las siete vueltas? 

SOLUCION 1 

Para encontrar la aceleracion angular promedio, sumamos todos los intervalos de tiempo para 
las siete vueltas, para obtener el tiempo total: 

^todas ~ ^ s “h 1.08 s 0.72 s 0.56 s 0.44 s 0.40 s 0.36 s = 5.08 s. 

Durante este tiempo, Litvinov realizo siete vueltas completas, lo cual da un angulo total de 

^todas =7(277 rad) = 1477 rad. 


Como podemos suponer aceleracion constante, podemos facilmente despejar la aceleracion 
angular y sustituir los valores dados para obtener nuestra respuesta: 


0 = 


20todas _ 1477 rad 2 

:-z— = 2-^ = 3.41 rad/s . 

f (5.08 s)^ 


EXPLICACION 

Como sabemos cuanto tardo cada vuelta, podemos generar una grafica del angulo del mar¬ 
tillo en el piano horizontal como funcion del tiempo. En la figura 9.20 se muestra esta 
grafica, donde los puntos rojos representan los puntos de los datos. La linea azul que se 
ajusta a los puntos de los datos en la figura 9.20 supone una aceleracion angular constante 
q; = 3.41 rad/s^. Como puede ver, la suposicion de una aceleracion constante se justifica, 
pero no del todo. 

PROBLEMA 2 

Suponiendo que el radio del circulo en el que se mueve el martillo es de 1.67 m (la longitud 
del martillo mas los brazos del atleta), ^cual es la rapidez lineal con la que se suelta el mar¬ 
tillo? 


9.8 Oportunidad de 
autoexamen 

Se ha dado La deduccion de 
dos de estas cinco ecuaciones 
cinematicas para movimiento 
circular. ^Puede usted dar La 
deduccion para Las ecuaciones 
restantes? {Pista: La Linea de 
razonamiento sigue Las mismas 
Lineas que La Deduccion 2.1 en 
eL capituLo 2.) 



t{s) 


FIGURA 9.20 Angulo como 
funcion del tiempo para el 
Lanzamiento de Sergey Litvinov, 
ganador de La medalla de oro en 
Lanzamiento de martillo en 1988. 


(continua) 
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(continuacidn) 

SOLUCION 2 

Con aceleracion angular constante desde el reposo durante un periodo de 5.08 s, la velocidad 
angular final es 

io-at- ( 3.41 rad/s^ j^S.OS s) = 17.3 rad/s. 

A1 usar la relacion entre velocidad lineal y angular, obtenemos la rapidez lineal de liberacion: 

v-roj-{l.67 m)(l7.3 rad/s) = 28.9 m/s. 

PROBLEMA 3 

^Cual es la fuerza centripeta que el lanzador de martillo tiene que ejercer sob re el martillo in- 
mediatamente antes de soltarlo? 



FIGURA 9.21 Vista aerea de 
La trayectoria del martillo (puntos 
negros, con flechas que indican 
La direccion del vector velocidad) 
durante el tiempo en que el atleta 
Lo mantiene agarrado (trayectoria 
circular) y despues de soltarlo (Linea 
recta). La flecha blanca marca el 
punto de Liberacion. 


SOLUCION 3 

La aceleracion centripeta inmediatamente antes de la liberacion esta dada por 
fl, = fflV = (17.3 rad/sf (l.67 m) = 500 m/s^. 

Con una masa de 7.26 kg para el martillo, la fuerza centripeta necesaria es 

Fc=mck= (7.26 kg)(500 m/s^) = 3 630 N. 

jEsta es una fuerza asombrosamente grande, equivalente al peso de un objeto con masa de 370 
kg! Esto es por lo que los lanzadores de martillo de clase mondial tienen que ser muy fuertes. 

PROBLEMA 4 

Despues de soltarlo, ^cual es la direccion en que se mueve el martillo? 

SOLUCION 4 

Hay un error comun en pensar que el martillo viaja “en espiral”, en una especie de movimiento 
circular de radio siempre creciente despues de soltarlo. Esta idea esta equivocada porque no hay 
ninguna componente horizontal de la fuerza una vez que el atleta suelta el martillo. La segunda ley 
de Newton nos dice que no habra ninguna componente horizontal de la aceleracion y, por lo tanto, 
no hay aceleracion centripeta. En vez de esto, el martillo se mueve en una direccion que es tangente 
al circulo en el punto de liberacion. Si usted viera el estadio directamente hacia abajo desde un di¬ 
rigible, veria que el martillo se mueve en linea recta, como se muestra en la figura 9.21. En vista 
lateral, la forma de la trayectoria del martillo es una parabola, como se muestra en el capitulo 3. 

_ > 

V . J 


9.7 Mas ejemplos de movimiento circular 


Veamos otro ejemplo y un problema resuelto para demostrar la utilidad de los conceptos sobre 
movimiento circular que acabamos de explicar. 

EJEMPLO 9.8 ( Carreras de Formula 1 

Si usted presencia una carrera de Formula 1, puede ver que los autos de carreras toman las curvas 
desde el exterior, cortan hacia el interior y luego vuelven nuevamente al exterior, como lo muestra 
la trayectoria roja en la figura 9.22a). La trayectoria azul es la mas corta. ^Por que los conductores 
no siguen la ruta mas corta? 

PROBLEMA 

Suponga que los autos se mueven por la vuelta U que se muestra en la figura 9.22a) con rapidez 
constante, y que el coeficiente de friccion estatica entre los neumaticos y el camino es [jl^ = 1.2. 
(Como se menciono en el capitulo 4, los neumaticos de los autos modernos de carreras pueden 
tener coeficientes de friccion que exceden 1 cuando se calientan a la temperatura de la carrera 
y, por lo tanto, son muy pegajosas.) Si el radio de la curva interna que se muestra en la figura es 
R^= 10.3 m y el radio de la curva externa es Rj^ = 32.2 m y si los autos se mueven a su rapidez 
maxima, ^cuanto tiempo mas tardara un auto en moverse del punto A al A' y del punto B al 5'? 
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FIGURA 9.22 a) Trayectorias de autos de carreras tomando una vueLta en una pista oval en dos formas. 
b) Diagrama de cuerpo Libre para un auto de carreras en una curva. 


SOLUCION 

Comenzamos dibujando un diagrama de cuerpo libre, como se muestra en la figura 9.22b). El 
diagrama muestra todas las fuerzas que actuan sobre el auto, con el origen de las flechas de las 
fuerzas en el centro de masa del auto. La fuerza de gravedad, que actua hacia abajo con magni- 
tud Fg = mg, se muestra en rojo. Esta fuerza se equilibra exactamente con la fuerza normal que 
ejerce el camino sobre el auto, que se muestra en verde. A1 dar la vuelta un auto, se necesita una 
fuerza neta para cambiar el vector velocidad del auto y actuar como fuerza centripeta que em- 
puja al auto a una trayectoria circular. Esta fuerza neta se genera por la fuerza de friccion (que se 
muestra en azul) entre los neumaticos y el camino. Esta flecha de fuerza senala horizontalmente 
y hacia dentro, hacia el centro de la curva. Como es usual, la magnitud de la fuerza de friccion 
es el producto de la fuerza normal y el coeficiente de friccion: = /Ji^mg. (Nota: en este caso, 

usamos el signo igual porque los conductores de los autos llevan sus autos y sus neumaticos al 
limite y, por lo tanto, alcanzan la fuerza de friccion estatica maxima posible.) La flecha para la 
fuerza de friccion es mas larga que la de la fuerza normal por un factor de 1.2, porque = 1.2. 

Primero, necesitamos calcular la velocidad maxima que puede tener un auto de carreras en 
cada trayectoria. Para cada radio de curvatura, R, la fuerza centripeta resultante, = mv^lR, la 
debe dar la fuerza de friccion, 

v" /- 


Por lo tanto, para las curvas roja y azul, obtenemos 

%0 = ^Ji^sSRa = V(l-2)(9.81 m/s^)(32.2 m) = 19.5 m/s 

’'azul = sfKsh = V(l-2)(9.81 m/s^)(10.3 m) = 11.0 m/s. 

iEstas rapideces son solo alrededor de 43.6 mph y 24.6 mph, respectivamente! Sin embargo, la 
curva que se muestra es muy cerrada, tipica de una pista de ciudad como la de Monaco. 

Aun cuando un auto se puede mover mucho mas rapido en la curva roja, la curva azul es mas 
corta que la roja. Para la longitud de trayectoria de la curva roja, simplemente tenemos la distancia 
a lo largo del semicirculo, = 101 m. Para la longitud de trayectoria de la curva azul, 

tenemos que sumar las dos secciones rectas y la curva semicircular con el radio menor: 

^azul “ “ ^5 ) “ 


Entonces obtenemos para el tiempo de A a A' en la curva roja: 


t ■ = 

roja 


roja 


roja 


101 m 
19.5 m/s 


= 5.18 s. 


Para viajar por la curva azul de F a F' el tiempo es 


^azul 


I 


azul 

*^azul 


76.2 m 
11.0 m/s 


= 6.92 s. 


(continua) 
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Con la suposicion de que los autos tienen que usar una rapidez constante, es claramente una 
gran ventaja cortar la curva, como se muestra por la trayectoria roja. 

EXPLICACION 

En las Carreras de autos es ilogico esperar que el auto en la ruta azul se mueva por el segmento 
recto con velocidad constante. En vez de esto, el conductor llegara al punto B con la rapidez 
maxima que le permita decelerar a 11.0 m/s cuando entre al segmento circular. Si calcularamos 
esto en detalle, encontrariamos que la ruta azul es todavia mas lenta, pero no por mucho. Ade- 
mas, el auto que siga la ruta azul puede llegar al punto B con una rapidez ligeramente mayor 
que la rapidez con la que el auto rojo puede llegar al punto A. En otras palabras, tenemos una 
negociacion que considerar antes de declarar un ganador en esta situacion. En las carreras rea¬ 
les, los autos desaceleran al tomar una curva y luego aceleran cuando salen de ella. La ruta mas 
ventajosa para cortar una curva no es el semicirculo rojo, sino una ruta que parece mas eliptica, 
comenzando en el exterior, cortando hasta el extremo interior a mitad de la vuelta, y luego vi- 
rando para estar nuevamente en el exterior al mismo tiempo que se acelera al salir de la vuelta. 


Las carreras de Formula 1 por lo general incluyen pistas planas y vueltas angostas. Las carre¬ 
ras estilo Indy y NASCAR se desenvuelven en pistas con radios de vueltas mayores asi como con 
curvas peraltadas. A fin de estudiar las fuerzas involucradas en este tipo de carreras, debemos 
combinar los conceptos de equilibrio estatico sobre un piano inclinado con el concepto de movi¬ 
miento circular. 

PROBLEMA RESUELTO 9,2 f Carreras NASCAR ' 

Al moverse un auto de carreras NASCAR por una curva peraltada, el peralte ayuda al conductor 
a alcanzar rapideces mas altas. Veamos como. La figura 9.23 muestra un auto de carreras en una 
curva peraltada. 

PROBLEMA 

Si el coeficiente de friccion estatica entre la superficie de la pista y los neumaticos del 
auto es /Xg = 0.620 y el radio de la vuelta es R = 110 m, ^cual es la rapidez maxima con 
la que el conductor puede tomar una curva con angulo de peralte 0 = 21.1°? (Este 
es un angulo de peralte bastante tipico para pistas NASCAR. Indianapolis tiene un 
Auto de carreras en una curva peralte de solo 9°, pero hay algunas pistas con angulos de peralte que superan los 

30°, incluyendo Daytona (31°), Talladega (33°) y Bristol (36°). 

SOLUCION 

PIENSE 

Las tres fuerzas que actuan sobre un auto de carreras son la gravedad, , la fuerza normal, iV, 
y la friccion /. La curva tiene un angulo de peralte 0, que es tambien el angulo entre la nor¬ 
mal y la fuerza de gravedad, como se muestra en la figura 9.24a). Para trazar el vector para la 
fuerza de friccion, hemos supuesto que el auto ha entrado a la curva con gran rapidez, de modo 
que la direccion de la fuerza de friccion es hacia abajo de la rampa. En contraste con la situa¬ 
cion del equilibrio estatico, estas tres fuerzas no suman cero, sino una fuerza neta, como 
se muestra en la figura 9.240). Esta fuerza neta tiene que suministrar la fuerza centripeta, F ^, que 
obliga al auto a moverse en circulo. De modo que la fuerza neta tiene que actuar en la direccion 
horizontal porque esta es la direccion del centro de la circunferencia en la que se mueve el auto. 

ESBOCE 

En la figura 9.24c) se presenta el diagrama de cuerpo libre para el auto de carreras en la curva 
peraltada, en el cual se muestran las componentes xj y de las fuerzas. La orientacion para el 
sistema de coordenadas se selecciono para dar un eje horizontal x y un eje vertical y (dado que 
la aceleracion es horizontal). 

INVESTIGUE 

Igual que con los problemas de movimiento lineal, podemos resolver problemas de movimien¬ 
to circular comenzando con la conocida segunda ley de Newton: > F = ma. Y, exactamente 



FIGURA 9.23 

peraltada. 










9.7 


Mas ejempLos de movimiento circular 


299 




a) 



y 



FIG LIRA 9.24 a) Fuerzas sobre un auto que viaja por una curva peraLtada en una pista de carreras. b) La fuerza neta. La suma de Las tres fuerzas deL 
inciso a), c) Un diagrama de cuerpo Libre que muestra Las componentes xyy de Las fuerzas que actuan sobre eL auto. 


igual que en el caso lineal, podemos trabajar los problemas con componentes cartesianas. Por el 
diagrama de cuerpo libre de la figura 9.24c), podemos ver que las componentes x de las fuerzas 
que actuan sobre el auto son 

N senO + fcosO = Pneta. (i) 


De modo similar, las fuerzas que actuan en la direccion y son 

NcosO- F - f sen 0 = 0. 


(ii) 


Como es usual, la fuerza de friccion maxima esta dada por el producto del coeficiente de fric- 
cion y la fuerza normal:/= ijlJsI. La fuerza gravitacional es el producto de la masa y la acelera- 
cion gravitacional: Fg = mg. 

La clave para resolver este problema es darse cuenta de que la fuerza neta tiene que ser la 
fuerza que hace que el auto de carreras se mueva por la curva; es decir, la que da la fuerza cen- 
tripeta. Por lo tanto, usando la expresion para la fuerza centripeta de la ecuacion 9.21, tenemos 


^neta=^c='«Y’ 


donde R es el radio de la curva. 


SIMPLIFIQUE 

Insertamos las expresiones para la fuerza de friccion maxima, la fuerza gravitacional y la fuerza 

neta en las ecuaciones (i) y (ii) para las componentes xjyde las fuerzas: 

2 2 

V V 

N sen6-\- iii^Ncos6 = m — =^N{sen6-\- iii^cos6) = m — 

R R 

NcosO- mg - jU^N sen 6 = 0 ^N{cosO — sen 6 ) = mg. 

Este es un sistema de dos ecuaciones con dos incognitas: la magnitud de la fuerza normal, AT, 
y la rapidez del auto, v. Es facil eliminar N dividiendo la primera de las ecuaciones anteriores 
entre la segunda: 

sen6-\- jU^cosO _ 
cos 6 -jLLs sen 0 gR 

Despejamos v: 

iRgisenO-hjUsCosO) 

v= ----—. (in) 

cosO —jUs sen 0 

Observe que la masa del auto, m, se cancela. Asi, lo que importa en esta situacion es el coefi¬ 
ciente de friccion entre los neumaticos y la superficie de la pista, el radio de la curva y el angulo 
de peralte. 


(continua) 
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CALCULE 

Sustituyendo valores, obtenemos 


V = 


1(110 m)(9.81 m/s^)[sen21.1° + 0.620(cos2Ll°)] 
^ cos21.1°-0.620(sen21.1°) 


= 37.7726 m/s. 


REDONDEE 

A1 expresar nuestro resultado con tres cifras significativas, obtenemos 

V = 37.8 m/s. 


VUELVA A REVISAR 

Para volver a revisar nuestro resultado, comparemos la rapidez para una curva peraltada con 
la rapidez maxima que puede alcanzar un auto de carreras en una curva con el mismo radio, 
pero sin peralte. Sin peralte, la unica fuerza que conserva al auto de carreras en la trayectoria 
circular es la fuerza de friccion. Entonces, nuestro resultado se reduce a la ecuacion v = 
que encontramos en el ejemplo 9.8, y podemos sustituir los valores numericos dados aqui para 
obtener la rapidez maxima alrededor de una curva plana del mismo radio: 

V = ^JjLlsgR = yj (0.620){9. SI m/s^)(110 m) = 25.9 m/s. 

Nuestro resultado para la rapidez maxima en una curva peraltada, 37.8 m/s (84.6 mph), es 
considerablemente mayor que este resultado para una curva plana, 25.9 m/s (57.9 mph), lo cual 
parece razonable. 

Observe que el vector para la fuerza de friccion en la figura 9.24 senala a lo largo de la su- 
perficie de la pista y hacia el interior de la curva, igual que el vector fuerza de friccion para la 
curva sin peralte en la figura 9.22b). Sin embargo, usted puede ver que, al aumentar el angulo 
de peralte, alcanza un valor para el cual el denominador de la formula de velocidad, ecuacion 
(iii), tiende a cero. Esto sucede cuando cot 0 = /ul^. Para el valor dado, /jl^ = 0.620, este angulo es 
de 58.2°. Para angulos mayores, el vector fuerza de friccion senalara a lo largo de la superficie de 
la pista y hacia el exterior de la curva. Para estos angulos, el conductor necesita mantener una 
rapidez minima al pasar por la curva, para evitar que el auto se deslice hacia la parte inferior 
de la rampa. 


LO QUE MEMOS APRENDIDO | GuiA de estudio para examen 


La conversion entre coordenadas cartesianas, x y y, y 
coordenadas polares, rjO, esta dada por 

r = ^x^ 

6 = t^n~^(ylx). 

La conversion entre coordenadas polares y coordenadas 
cartesianas esta dada por 

x = r cos 6 
y = r sen 6. 

El desplazamiento lineal, 5, esta relacionado con el 
desplazamiento angular, 6 , por s = rO, donde r es el 
radio de la trayectoria circular j 9 se mide en radianes. 

La magnitud de la velocidad angular instantanea, (u, 

^ j j do 

esta dada por co = —. 


La magnitud de la velocidad angular se relaciona con 
la magnitud de la velocidad lineal, v, por v = ro). 

La magnitud de la aceleracion angular instantanea, a, 
esta dada por 

doj d^O 
dt dt^ 

La magnitud de la aceleracion angular esta 
relacionada con la magnitud de la aceleracion 
tangencial, por a^ = ra. 

La magnitud de la aceleracion centripeta, a^, necesaria 
para mantener un objeto moviendose en circulo 
con velocidad angular constante esta dada por 

2 

r 

La magnitud de la aceleracion total de un objeto en 
movimiento circular esa = + 
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TERMINOS CLAVE 


movimiento circular, 

p. 280 

coordenadas polares, 

p. 280 


velocidad angular, p. 283 
frecuencia angular, 
p. 284 

hertz, p. 284 


periodo de rotacion, 
p. 284 

aceleracion angular, p. 286 
aceleracion tangencial, p. 286 


aceleracion radial, p. 286 
aceleracion centripeta, 
p. 287 


NUEVOS SIMBOLOS Y ECUACIONES 


(X) - ——— = , magnitud de la velocidad angular media. 

= —, magnitud de la velocidad angular instantanea. 
dt 

f - , frecuencia angular. 

277 


T = y, periodo. 

a = , magnitud de la aceleracion angular media. 

d(x) d^O .111 1 ., 1 

a - — =-, magnitud de la aceleracion angular 

dt df 

instantanea. 


= Mr = —, magnitud de la aceleracion centripeta. 
r 


RESPUESTAS A LAS OPORTUNIDADES DE AUTOEXAMEN 


f;:; 


La longitud de arco diferencial es RdO para un circulo con 
radio R; la longitud de arco integrado alrededor del circulo es 
la circunferencia C 

2tt 2tt 

C = rdd-r d0 = r[0]l^=27Tr. 

0 0 

9.2 En el esquema se muestra el area diferencial. El area dife- 



9.3 = (iTT/yrf (1 au) = 5.9 • 10“^ m/s^ = g/1 700. 

9.4 Ligeramente mas pesado, pero apenas observable. 

9.5 Ari = 25 mm, la magnitud de la aceleracion tangencial es 
= ar^ = 1.56-10“^ m/s^, y la de la aceleracion centripeta es 
= v(o{ri) = 59.1 m/s^, mayor por mas de cuatro ordenes de 

magnitud. En 72 = 58 mm, las aceleraciones son = ar 2 = 
3.61 • 10“^^ m/s^ y - 25.5 m/s^. 

9.6 Sustituya la ecuacion 9.23 
en la ecuacion 9.22 y encuentre 
T = mg! cos cp. 



9.7 Si se duplica el radio, la rapidez en el apice del buck tiene 
que aumentar por un factor de V2. Por lo tanto, la rapidez 
1 (7.00 m/s)(V2) = 9.90 m/s. 


necesaria es ( 


{cOq cit ^dt 


9.8 (iv) CD = - f Q)(tyt^ = - f ( 

tJo tJo 

= ^ f'dt'-h- f\'dt' = 0 )o-h^at 

t U 0 t U 0 

= \iC 0 QAC 0 ) 

(ii) dj = C 0 Q^ 2 at 

^djt = COQt^Aat^ 

0 = 0q-\- O^t -\-\oLt = 0 q-\- cot 

(v) 0= 6q-\- coQtA^oid' 

^ CO-CO(. , CO-COn 

= e,+9, -^ +}«-^ 

( a J ( a J 

7 7 7 


COCOg -col , + (Wg - 2COCO, 

= 00 H-^ 


a 


a 


Ahora restamos 8q de ambos lados de la ecuacion y luego mul- 
tiplicamos por a: 

a{9 -9 q) = cocOq- colAjico^ +C 0 I- 2cocOq) 

^a(9-9Q) = jCO^ -jcol 
=^co^ = co^-\- 2a{9 -9 q) 
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PRACTICA PARA RESOLUCION DE PROBLEMAS 


Lineamientos de problemas resueltos: 
movimiento circular 

1. El movimiento circular siempre requiere fuerza centripeta 
y aceleracion centripeta. Sin embargo, recuerde que la fuerza 
centripeta no es una nueva clase de fuerza, sino simplemente 
la fuerza neta que es la causa del movimiento; consiste en la 
suma de las fuerzas que actuan sobre el objeto en movimiento. 
Esta fuerza neta es igual a la masa por la aceleracion centripeta; 
no cometa el error comun de contar la masa por la aceleracion 
como una fuerza que hay que sumar a la fuerza neta en el lado 
izquierdo de la ecuacion del movimiento. 


2. Asegurese de observar si la situacion incluye angulos 
en grados o en radianes. El radian no es una unidad que 
necesariamente deba mantenerse en el calculo, pero verifique 
que su resultado sea logico en terminos de las unidades 
angulares. 

3. Las ecuaciones de movimiento con aceleracion angular 
constante tienen la misma forma que las ecuaciones de 
movimiento con aceleracion lineal constante. Sin embargo, 
ninguno de los dos sistemas de ecuaciones se aplica si la 
aceleracion no es constante. 


PROBLEMA RESUELTO 9.3 f Juego mecanico de un 

parque de diversiones 



FIGURA 9.25 Un juego 
mecanico de parque de diversiones 
que consiste en un cilindro giratorio. 



b) 

FIGURA 9.26 a) Vista aerea 
del cilindro giratorio de un juego 
mecanico del parque de diversiones. 
b) Diagrama de cuerpo libre para 
uno de los pasajeros. 


PROBLEMA 

Uno de los juegos que se encuentran en los parques de diversiones es un cilindro giratorio como 
el que se muestra en la figura 9.25. Los pasajeros entran en el cilindro vertical y se colocan con la 
espalda contra la pared curva. El cilindro gira muy rapidamente y, a cierta velocidad angular, el 
piso se quita. Los buscadores de emociones estan ahora colgados como moscas de la pared. (El 
cilindro que se ve en la figura 9.25 se eleva y se inclina despues de alcanzar su velocidad angular 
de operacion, pero no consideraremos esta complicacion adicional.) Si el radio del cilindro es r 
= 2.10 m, el eje de rotacion del cilindro sigue siendo vertical y el coeficiente de friccion estatica 
entre las personas y la pared es = 0.390, ^cual es la velocidad angular minima, co, a la cual se 
puede quitar el piso? 

SOLUCION 

PIENSE 

Cuando el piso se quita, la magnitud de la fuerza de friccion estatica entre un pasajero y la pared 
del cilindro en rotacion debe ser igual a la magnitud de la fuerza de gravedad que actua sobre el 
pasajero. La friccion estatica entre el pasajero y la pared depende de la fuerza normal que se ejerce 
sobre el pasajero y el coeficiente de friccion estatica. A1 girar el cilindro mas rapidamente, aumenta 
la fuerza normal (que se ejerce sobre el pasajero y actua como fuerza centripeta). A cierta veloci¬ 
dad angular, la magnitud maxima de la fuerza de friccion estatica sera igual a la magnitud de la 
fuerza de gravedad. Esa velocidad angular es la minima a la que se puede retirar el piso. 

ESBOCE 

En la figura 9.26a) se muestra una vista aerea del cilindro giratorio. En la figura 926b) se muestra 
el diagrama de cuerpo libre de uno de los pasajeros, donde el eje de rotacion se toma paralelo al eje 
y. En este diagrama, / es la fuerza de friccion estatica, N es la fuerza normal que la pared del ci¬ 
lindro ejerce sobre el pasajero de masa m^jF^ es la fuerza de gravedad que actua sobre el pasajero. 

INVESTIGUE 

A la velocidad angular minima necesaria para evitar que caiga el pasajero, la magnitud de la 
fuerza de friccion estatica entre el pasajero y la pared es igual a la magnitud de la fuerza de gra¬ 
vedad que actua sobre el pasajero. Para analizar estas fuerzas, comenzamos con el diagrama de 
cuerpo libre que se muestra en la figura 926b). En el diagrama de cuerpo libre, la direccion x es 
a lo largo del radio del cilindro, y la direccion y es vertical. En la direccion x, la fuerza normal 
que la pared ejerce sobre el pasajero constituye la fuerza centripeta que hace que el pasajero se 
mueva en circulo: 

F,=iV. (i) 


En la direccion y, el temerario pasajero se queda pegado a la pared solo si la fuerza ascendente 
de la friccion estatica entre el pasajero y la pared equilibra a la fuerza descendente de la grave¬ 
dad. La fuerza de gravedad sobre el pasajero es su peso, de modo que podemos escribir 

f = F^=mg. 


(ii) 
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Sabemos que la fuerza centripeta esta dada por 

= mrco ^, 

y la fuerza de friccion estatica esta dada por 

/</max=Ais^- 

SIMPLIFIQUE 

Podemos combinar las ecuaciones (ii) y (iv) para obtener 

A1 sustituir en la ecuacion (iii) por su valor en la ecuacion (i), encontramos 

N = mrco^. 

A1 combinar las ecuaciones (v) y (vi), tenemos 


(iii) 

(iv) 

(v) 

(vi) 


de donde podemos despejar o): 


mg < fi^mrco , 


( 0 > 


Asi, el valor minimo de la velocidad angular esta dado por 

w . = 

mm 

Observe que la masa del pasajero se cancela. jEsto es crucial, ya que pueden viajar personas con 
diferentes masas al mismo tiempo! 

CALCULE 

Al introducir los valores numericos, encontramos 


g 


9.81 m/s^ 


jju^r ^(0.390)(2.10 


= 3.46093 rad/s. 


m 


REDONDEE 

Al expresar nuestro resultado con tres cifras significativas, tenemos 


Q) 


min 


= 3.46 rad/s. 


VUELVA A REVISAR 

Para volver a revisar, expresemos nuestro resultado para la velocidad angular en revoluciones 
por minuto 


3.46 


rad 

^ rad 

60s ^ 

1 rev 

s 

J).^U 

S 

1 min 

277 rad 


= 33 rpm. 


Una velocidad angular de 33 rpm para un cilindro giratorio parece razonable, porque esto sig- 
nifica que da casi una vuelta completa cada 2 s. Si usted ha estado alguna vez en uno de estos 
aparatos o ha visto uno, sabe que la respuesta esta en el orden de magnitud correcto. 

Observe que el coeficiente de friccion, entre la ropa del pasajero y la pared no es identi- 
co en todos los casos. Nuestra formula, = ^Jg/{jLL/) , indica que un coeficiente de friccion 
mas pequeho necesita una mayor velocidad angular. Los disehadores de esta clase de juegos me- 
canicos necesitan asegurarse de considerar el coeficiente de friccion mas pequeho que se puede 
esperar. Obviamente, procuran tener una superficie de contacto algo pegajosa en la pared, isolo 
para estar seguros! 

Un ultimo punto que se debe verificar: = ^Jg/ijil/) indica que la velocidad angular 

minima necesaria disminuira como funcion del radio del cilindro. El ejemplo de las fichas de 
poquer en la mesa giratoria en la seccion 9.5 dejo claro que la fuerza centripeta aumenta con la 
distancia radial, lo cual es congruente con este resultado. 
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PROBLEMA RESUELTO 9,4 f Volante 



FIGURA 9.27 Vista aerea del 
volante giratorio. 


PROBLEMA 

El volante de una maquina de vapor comienza a girar a partir del reposo con una aceleracion an¬ 
gular constante a = 1.43 rad/s^. El volante experimenta esta aceleracion angular constante durante 
f = 25.9 s y luego continua girando a velocidad angular constante, o). Despues de haber estado 
girando durante 59.5 s, ^cual es el angulo total que ha girado desde que comenzo a girar? 

SOLUCION 

PIENSE 

Aqui tratamos de determinar el desplazamiento angular total, 0. Para el intervalo de tiempo en 
el que el volante experimenta aceleracion angular, podemos usar la ecuacion 9.26(i) con ^ 
y (Uq = 0. Cuando el volante esta girando a velocidad angular constante, usamos la ecuacion 
9.26(i) con = 0 y = 0- P^ra obtener el desplazamiento angular total, sumamos estos dos 
desplazamientos angulares. 

ESBOCE 

En la figura 9.27 se muestra una vista aerea del volante girando. 

INVESTIGUE 

Llamemos 4 al tiempo durante el cual el volante sufre una aceleracion angular, y llamemos al 
tiempo total durante el cual esta girando el volante. Asi, el volante gira a velocidad angular cons¬ 
tante durante un intervalo de tiempo igual a - 4 . El desplazamiento angular, 6^, que o cur re 
mientras el volante experimenta aceleracion angular esta dado por 

0a=i«fa- (i) 

El desplazamiento angular, 0^, que ocurre mientras el volante gira a velocidad angular constan¬ 
te, 0 ), esta dado por 

0b = w(tb-ta)- (ii) 

La velocidad angular, co, alcanzada por el volante despues de experimentar la aceleracion angu¬ 
lar a por el tiempo 4 esta dada por 

(iii) 

El desplazamiento angular total esta dado por 

^total=^a+^b- (iv) 


SIMPLIFIQUE 

Podemos combinar las ecuaciones (ii) y (iii) para obtener el desplazamiento angular mientras el 
volante gira a velocidad angular constante: 

(v) 

Podemos combinar las ecuaciones (v), (vi) y (i) para obtener el desplazamiento angular total 
del volante: 

^total = + ^b = + (“4% ““^a ) = “ i^^a • 


CALCULE 

Al introducir los valores numericos obtenemos 

0totai =a4fb - 7 «fa =(l-43 rad/s^)(25.9 s)(59.5 s)-j(l.43 rad/s^)(25.9 sf 
= 1 724.07 rad. 


REDONDEE 

Al expresar nuestro resultado con tres cifras significativas, tenemos 

ftotai = 1 720 rad. 
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VUELVA A REVISAR 

Es alentador que nuestra respuesta tenga la unidad correcta: radianes. Nuestra formula, 
^totai “ ^4% “ “ ^4 (4) “ l4 )> valor que aumenta linealmente con el valor de la acele- 

racion angular. Tambien es siempre mayor que cero, como se esperaba, porque 

Para realizar una verificacion adicional, calculemos el desplazamiento angular en dos pa- 
sos. El primer paso es calcular el desplazamiento angular mientras el volante se esta acelerando 

61, =\atl = 7 ( 1.43 rad/s^ j(25.9 s)^ =480 rad. 

La velocidad angular del volante despues de que termina la aceleracion angular es 

(jt)-at^ =|l.43 rad/s^j(25.9 s) = 37.0 rad/s. 

En seguida calculamos el desplazamiento angular mientras gira el volante a velocidad constants 
0b = - 4) = ( 37.0 rad/s)( 59.5 s - 25.9 s) = 1 240 rad. 

El desplazamiento total angular es entonces 

0totai = 0a + 0b = 480 rad +1 240 rad = 1 720 rad, 

lo cual concuerda con nuestra respuesta. 


PREGUNTAS DE OPCION MULTIPLE 


9.1 Un objeto se mueve en una trayectoria circular. Si re- 
pentinamente se quita la fuerza centripeta, ^como se movera 
el objeto? 

a) Se movera radialmente hacia fuera. 

b) Se movera radialmente hacia dentro. 

c) Se movera verticalmente hacia abajo. 

d) Se movera en la direccion en la que sehala su vector ve¬ 
locidad en el instante en que desaparece la fuerza centripeta. 

9.2 La aceleracion angular para un objeto sujeto a movi- 
miento circular se grafica contra el tiempo en la figura. Si el 
objeto partio del reposo en t = 0 s, el desplazamiento angular 
neto del objeto ent = tf 

a) es en direccion 
horaria. 

b) es en direccion 
antihoraria. 

c) es cero. 

d) no se puede 
determinar. 

9.3 La latitud de Lubbock, Texas (conocida como la Ciudad 
Eje de los Llanos del Sur), es de 33° N. ^Cual es su rapidez de 
rotacion suponiendo que el radio de la Tierra en el Ecuador 
es de 6 380 km? 

a) 464 m/s d) 0.464 m/s 

b) 389 m/s e) 0.389 m/s 

c) 253 m/s 


9.4 Una roca atada a una cuerda se mueve en sentido horario 
con movimiento circular uniforme. ^En que direccion a partir 
del punto A sale disparada la roca cuando se corta la cuerda? 



9.5 Una rueda de la fortuna en una feria gira lentamente alre- 
dedor de un eje horizontal. Los pasajeros se sientan en asien- 
tos que permanecen horizontales al girar esta. ^Que tipo de 
fuerza es la que ocasiona la aceleracion centripeta sobre los 
pasajeros cuando estan en la parte mas alta de la noria? 

a) Centrifuga. c) Gravedad. 

b) Normal. d) Tension. 

9.6 En un pendulo conico, una plo- 
mada se mueve en un circulo hori¬ 
zontal, como se muestra en la figura. 

El periodo del pendulo (el tiempo 
que tarda la plomada en realizar 
una revolucion completa) es 

a) T cosOlg. 

b) T ^iTTyJgcosO/L. 
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c) T = 27T^Lgsend. 

d) T = 27TyjL sen 6 /g. 

e) T = 277^1^. 

9.7 Una bola fijada al extreme de una cuerda se hace girar en 
una trayectoria circular de radio r. Si el radio se duplica y la 
rapidez lineal se mantiene constante, la aceleracion centripeta 

a) permanece igual. d) aumenta por un factor 

b) aumenta por un factor de 2. de4. 

c) disminuye por un factor disminuye por un factor 

de 2. de 4. 


9.8 La rapidez angular de la manecilla horaria de un reloj (en 
radianes por segundo) es 


a) 

h) 

c) 


77 

d) 

77 

7 200 

60 

77 

e) 

77 

3 600 

30 

77 

1 800 

f) 

No; 


f) No se muestra el valor correcto. 


9.9 Usted pone tres monedas identicas sobre una mesa gira- 
toria a diferentes distancias desde el centre y luego enciende el 
motor. Al acelerarse la mesa giratoria, la moneda mas externa 
se desliza primero hacia fuera, seguida de la que esta en el me¬ 
dio y, finalmente, cuando la mesa giratoria va con la maxima 
rapidez, la mas interna. que se debe esto? 

a) Para las distancias mayores desde el centre, la aceleracion 
centripeta es mayor y, por lo tanto, dada la fuerza de friccion 
se hace incapaz de mantener la moneda en su sitio. 

b) El peso de la moneda hace que la mesa giratoria se flexione 
hacia abajo, de mode que la moneda mas cercana a la orilla 
cae primero. 


c) Debido al mode de construccion de la mesa giratoria, el 
coeficiente de friccion estatica disminuye al aumentar la dis- 
tancia desde el centro. 


d) Para distancias menores desde el centro, la aceleracion 
centripeta es mayor. 

9. 10 Un punto sobre un disco Blu-ray esta a una distancia P/4 
del eje de rotacion. ^Que tan lejos del eje de rotacion esta un 
segundo punto que tiene, en cualquier instante, una velocidad 
lineal del doble de la del primer punto? 

a) P/16 c) P/2 

b) P/8 d) R 


9.11 La figura muestra una 
pasajera pegada a la pared 
de un barril giratorio de 
una feria. ^Cual diagrama 
muestra correctamente las 
fuerzas que actuan sobre la 
pasajera? 




9.12 Una cuerda se amarra a una roca, y la roca se hace girar 
en circulo con rapidez constante. Si se ignora la gravedad y el 
periodo del movimiento circular se duplica, la tension en la 
cuerda 

a) se reduce a | de su valor original. 

b) se reduce a } de su valor original. 

c) no cambia. 

d) aumenta 2 veces su valor original. 

e) aumenta 4 veces su valor original. 


PREGUNTAS 

f 9.13 Un ventilador de techo gira en sentido horario (visto 

desde abajo), pero su rapidez esta disminuyendo. ^Cuales son 
las direcciones de (u y a? 

9.14 Un gancho encima de un escenario tiene una capacidad 
nominal de carga de 150. lb. Se amarra al gancho una soga de 3 
lb, y un actor de 147 lb va a intentar atravesar el escenario colgado 
de la cuerda. ^Sostendra la cuerda al actor durante el recorrido? 

9.15 Un popular juego mecanico de feria consiste en sillas 
suspendidas por cables de un disco central, como se muestra 
en la figura. Los pasajeros viajan en movimiento circular uni¬ 
forme. La masa de uno de los pasajeros (incluyendo la silla en 
la que esta sentado) es de 65 kg; la masa de una silla vacia en 
el lado opuesto del disco central es de 5 kg. Si y 82 son los 
angulos que forman los cables fijados a las dos sillas con res- 
pecto a la vertical, ^como se comparan cualitativamente estos 
dos angulos? ^Es 62 mayor, menor o igual que 0^? 


Vista lateral ^-1-^ 



m 2 = 5 kg mi = 65 kg 


Vista aerea 
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9.16 Una persona viaja en una rueda de la fortuna de una 
feria, de radio R, que gira a una velocidad angular constante 
0 ). Compare la fuerza 
normal con la que el 
asiento presiona sobre 
la persona en el punto 
A con la correspon- 
diente en el punto B en 
la figura. ^Cual fuerza 
es mayor? las dos 
fuerzas son iguales? 

9.17 Los neumaticos de bicicleta varian en tamano desde al- 
rededor de 25 cm de diametro hasta casi los 70 cm de diame- 
tro. ^Por que no es practico fabricar neumaticos mucho mas 
pequenos de 25 cm de diametro? (Usted aprendera por que los 
neumaticos no pueden ser demasiado grandes en el capitulo 
10 .) 

9.18 Un CD comienza desde el reposo y se acelera hasta la 
frecuencia angular de operacion del reproductor. Compare la 
velocidad angular y la aceleracion de un punto en la orilla del 
CD a las de un punto a mitad de camino entre el centro y la 
orilla. Haga lo mismo para la velocidad lineal y la aceleracion 
lineal. 

9.19 Un auto viaja alrededor de una curva sin peralte con 
una rapidez maxima. ^Cual(es) fuerza(s) es(son) la(s) respon- 
sable(s) de conservarlo en el camino? 

9.20 Dos masas cuelgan de dos cuerdas de igual longitud que 
estan fijas al techo de un auto. Una masa esta sobre el asiento 
del conductor; la otra esta sobre el asiento del copiloto. Cuan- 
do el auto da una vuelta cerrada, ambas masas se alejan del 
centro de la vuelta. En sus posiciones resultantes, ^estaran mas 
alejadas entre si, mas juntas o a la misma distancia que tenian 
cuando el auto no estaba dando vuelta? 

9.21 Una masa puntual m 
comienza a deslizarse des¬ 
de una altura h por la su- 
perficie sin friccion que se 
muestra en la figura. ^Cual 
es el valor minimo de h 
para que la masa recorra el buck de radio P? 

9.22 En un pendulo conico, la plomada fijada a la cuerda 
(que se puede considerar sin masa) se mueve en un circulo 


horizontal con rapidez constante. La cuerda describe un cono 
al girar la plomada. ^Que fuerzas actuan sobre la plomada? 

9.23 ^Es posible hacer girar una masa fijada a una cuerda en 
un circulo perfectamente horizontal (con la masa y la cuerda 
paralelas al suelo)? 

9.24 Un pequeho bloque de hielo de masa m parte del reposo 
desde la parte superior de un tazon invertido con la forma 
de un hemisferio, como se muestra en la figura. El hemisferio 
esta fijado al suelo, y el bloque se desliza sin friccion a lo lar¬ 
go de la superficie del hemisferio. Encuentre la fuerza normal 
ejercida por el bloque sobre la 
esfera cuando la linea entre el 
bloque y el centro de la esfera 
forman un angulo 0 con la ho¬ 
rizontal. Explique el resultado. 

9.25 Suponga que usted esta en un carrito de una montaha 
rusa que se mueve en un buck circular vertical. Demuestre que 
la diferencia entre sus pesos aparentes en el apice y en la base del 
buck es seis veces su peso, y es independiente del tamano del 
buck. Suponga que la friccion es despreciabk. 

9.26 El siguiente evento realmente ocurrio en el puente Suns¬ 
hine Skyway, cerca de Saint Petersburg, Florida, en 1997. Cinco 
temerarios aventureros ataron un cable de 55 m de longitud al 
centro del puente y saltaron para columpiarse bajo el puente su- 
jetados del extremo de este cable. Las cinco personas (peso total 
= W) se amarraron al extremo del cable, al mismo nivel y a una 
distancia de 55 m del punto donde estaba fijado al puente, y se 
dejaron caer directamente hacia abajo desde el puente, siguien- 
do la trayectoria circular punteada que se indica en la figura. 
Infelizmente, estos aventureros no estaban muy versados en las 
kyes de la fisica, y el cable se rompio (en el punto en el que es¬ 
taba fijado a sus asientos), en la parte mas baja de su oscilacion. 
Determine que tan fuerte tendria que haber sido el cable (y to- 
das sus ataduras con los asientos y el puente) para que soportara 
a las cinco personas en la parte mas baja de la mecida. Exprese 
su resultado en terminos de su peso total, W. 


11 - 

-rr^- 



T - T r 






PROBLEMAS 


Una • y dos •• indican un nivel creciente de dificultad del pro- 
bkma. 

Seccion 9.2 

9.27 ^Cual es el angulo en radianes que la Tierra describe en 
su orbita durante el invierno? 

9.28 Suponiendo que la Tierra es esferica y recordando que 
las latitudes van de 0° en el Ecuador a 90° N en el Polo Norte, 
^a que distancia, medida sobre la superficie de la Tierra, estan 


Dubuque, Iowa (latitud 42.50° N) y la ciudad de Guatemala 
(latitud 14.62°N)? Las dos ciudades estan aproximadamente 
sobre la misma longitud. No desprecie la curvatura de la Tie¬ 
rra al determinar esta distancia. 

•9.29 Refierase a la informacion dada en el probkma 9.28. 
Si se pudiera excavar un tunel en linea recta de Dubuque a la 
ciudad de Guatemala, ^que longitud tendria el tunel? Desde el 
punto de vista del excavador, ^a que angulo por debajo de la 
horizontal se dirigiria el tunel? 
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Seccion 9.3 

9.30 Una pelota rapida, tipica de Ligas Mayores, se lanza 
aproximadamente a 88 mph, y con una rapidez de rotacion de 
110 rpm. Si la distancia entre el punto en que el pitcher suel- 
ta la pelota y el guante del catcher es exactamente de 60.5 ft, 
^cuantas vueltas completas da la pelota entre el lanzamiento y 
la atrapada? Desprecie cualquier efecto de la gravedad o de la 
resistencia del aire sobre el vuelo de la pelota. 

9.31 Se reproduce un disco de vinilo girando a 33.3 rpm. Supon- 
ga que tarda 5.00 s en llegar a esta rapidez, partiendo del reposo. 

a) ^Cual es la aceleracion angular durante los 5.00 s? 

b) ^Cuantas revoluciones hace el disco antes de llegar a su ra¬ 
pidez angular final? 

9.32 En una feria regional, un niho lleva su osito de peluche 
en una rueda de la fortuna de feria gigante. Infelizmente, en la 
parte mas alta del recorrido, suelta accidentalmente a su ami¬ 
go de peluche. La rueda de la fortuna tiene un diametro de 
12.0 m; la parte mas baja de la noria esta a 2.0 m arriba del 
suelo, y su horde se mueve con una rapidez de 1.0 m/s. que 
distancia de la base de la noria aterrizara el osito? 

•9.33 A1 haber encontrado un gusto por la experimentacion, 
el nino del problema 9.32 invita a dos amigos a llevar sus osos 
de peluche a la misma rueda de la fortuna. Los ninos estan 
sentados en posiciones que estan a 45° uno de otro. Cuando la 
rueda de la fortuna lleva al segundo nino a la altura maxima, 
los tres sueltan sus animales de peluche. ^Que tan separados 
uno de otro aterrizaran los osos? 

•9.34 Marte gira alrededor del Sol a una distancia media de 
228 millones de km, en un periodo de 687 dias. La Tierra gira 
a una distancia media de 149.6 millones de km, en un periodo 
de 365.26 dias. 

a) Suponga que la Tierra y Marte estan en posiciones tales que 
la Tierra esta en una linea recta entre Marte y el Sol. Exactamente 
365.26 dias despues, cuando la Tierra ha completado una orbita, 
^cual es el angulo entre la linea Tierra-Sol y la linea Marte-Sol? 

b) La situacion inicial en el inciso a) es un acercamiento 
maximo de Marte a la Tierra. ^Cual es el tiempo, en dias, entre 
dos acercamientos maximos? Suponga rapidez constante y 6r- 
bitas circulares tanto para Marte como para la Tierra. 

c) Otra manera de expresar la respuesta al inciso b) es en ter- 
minos del angulo entre las lineas trazadas a traves del Sol, la 
Tierra y Marte en las dos situaciones de acercamiento maxi¬ 
mo. ^Cual es ese angulo? 

••9.35 Considere un gran pendulo simple que esta ubicado 
en una latitud 55.0° N y oscila en direccion norte-sur, donde 
AjB son los puntos mas al norte y mas al sur de la oscilacion, 
respectivamente. Un observador estacionario (con respecto a 
las estrellas fijas) mira directamente hacia abajo al pendulo en 
el momento que se muestra en la figura. La Tierra completa 
una rotacion cada 23 h y 56 min. 

a) ^Cuales son las direcciones (en terminos de N, E, O y S) y 
las magnitudes de las velocidades de la superficie de la Tierra 
en los puntos AjB como las ve el observador? Nota: Usted 
necesitara calcular las respuestas por lo menos con siete cifras 
significativas para ver una diferencia. 



Polo 


Observador directamente 
arriba del pendulo 


\ Vista del observador 
A 


b) ^Cual es la rapidez angular con la que parece girar el circu- 
lo de 20.0 m de diametro bajo el pendulo? 

c) ^Cual es el periodo de esta rotacion? 

d) ^Que sucederia con un pendulo que oscilara en el Ecuador? 

Seccion 9.4 

9.36 ^Cual es la aceleracion centripeta de la Luna? El periodo 
orbital de la Luna alrededor de la Tierra es de 27.3 dias, medi- 
do con respecto a las estrellas fijas. El radio de la orbita de la 
Luna es = 3.85 • 10^ m. 

9.37 Usted esta sosteniendo el eje de una rueda de bicicleta con 
radio de 35.0 cm y masa de 1.00 kg. Usted hace girar la rueda a 
75.0 rpm y luego la detiene presionando el neumatico contra el 
pavimento. Usted observa que la rueda tarda 1.20 s en detenerse 
por completo. ^Cual es la aceleracion angular de la rueda? 

9.38 Los cientificos de la vida usan ultracentrifugadoras para 
separar componentes biologicos o para quitar moleculas de una 
suspension. Las muestras, en una disposicion simetrica de con- 
tenedores, se hacen girar rapidamente alrededor de un eje cen¬ 
tral. La aceleracion centrifuga que experimentan en su marco 
de referencia movil actua como una “gravedad artificial” para 
realizar una separacion rapida. Si los contenedores de mues¬ 
tras estan a 10.0 cm del eje de rotacion, ^que frecuencia de ro¬ 
tacion se necesita para producir una aceleracion de 1.00 • 10^^? 

9.39 Una centrifugadora en un laboratorio medico gira con 
una rapidez angular de 3 600 rpm (revoluciones por minuto). 
Cuando se apaga, gira 60.0 veces antes de detenerse. Encuen- 
tre la aceleracion angular constante de esta centrifugadora. 

9.40 Un lanzador de disco (con una longitud de brazo de 1.2 m) 
parte del reposo y comienza a girar en sentido antihorario con 
una aceleracion angular de 2.5 rad/s^. 

a) ^Cuanto tarda el lanzador de disco en llegar a una rapidez 
de 4.7 rad/s? 

b) ^Cuantas revoluciones hace el lanzador para alcanzar la 
rapidez de 4.7 rad/s? 

c) ^Cual es la rapidez lineal del disco a 4.7 rad/s? 

d) ^Cual es la aceleracion lineal del lanzador de disco en este 
punto? 
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e) ^Cual es la magnitud de la aceleracion centripeta del disco 
lanzado? 


/) ^Cual es la magnitud de la aceleracion total del disco? 

•9.41 En la exhibicion de juguetes de una tienda departamen- 
tal, un disco pequeno (disco 1) con radio de 0.100 m, es movido 


por un motor y hace girar un < 
de 0.500 m. El disco 2, a su vez, 
mueve al disco 3, cuyo radio es 
de 1.00 m. Los tres discos estan 
en contacto y no hay desliza- 
miento. Se observa que el disco 
3 da una revolucion completa 
cada 30.0 s. 


mayor (disco 2 ) con 



a) ^Cual es la rapidez angular del disco 3? 

b) ^Cual es la relacion entre las velocidades tangenciales de 
los hordes de los tres discos? 

c) ^Cual es la rapidez angular de los discos 1 y 2? 

d) Si el motor funciona mal ocasionando al disco 1 una ace¬ 
leracion angular de 0.100 rad/s^, ^cuales son las aceleraciones 
angulares de los discos 2 y 3? 

•9.42 Una particula se mueve en sen- 
tido horario en una circunferencia con 
radio de 1.00 m. En cierto momen- 
to, la magnitud de su aceleracion es 
a = |a| = 25.0 m/s^, y el vector de acele¬ 
racion forma un angulo 6 = 50.0° con 
el vector de posicion, como se muestra 
en la figura. En este instante, encuen- 
tre la rapidez, v = |v|, de esta particula. 

•9.43 En una grabadora de cinta, la cinta magnetica se mueve 
con una rapidez lineal constante de 5.6 cm/s. Para mantener 
esta rapidez lineal constante, la rapidez angular del carrete de 
mando (el carrete de recoleccion) tiene que cambiar corres- 
pondientemente. 

a) ^Cual es la rapidez angular del carrete de recoleccion cuan- 
do esta vacio, con un radio = 0.80 cm? 

b) ^Cual es la rapidez angular cuando el carrete esta lleno, con 
radio r 2 = 2.20 cm? 

c) Si la longitud total de la cinta es de 100.80 m, ^cual es la 
aceleracion angular media del carrete de recoleccion cuando 
se esta reproduciendo la cinta? 





••9.44 Un anillo se ajusta flojamente (sin friccion) alrededor 
de una varilla larga y lisa de longitud L = 0.50 m. La varilla 
esta fijada por un extremo, y el otro extremo se hace girar en 
un circulo horizontal a una velocidad angular constante de 
0 ) = 4.0 rad/s. El anillo tiene una velocidad radial cero en su 
posicion inicial, a una distancia de Tq = 0.30 m del extremo 
fijo. Determine la velocidad radial del anillo cuando llega al 
extremo movil de la varilla. 


••9.45 Un volante con un 
diametro de 1.00 m esta ini- 
cialmente en reposo. En la fi¬ 
gura se grafica su aceleracion 
angular contra el tiempo. 

a) ^Cual es la separacion an¬ 
gular entre la posicion inicial 
de un punto fijo en el horde del volante y la posicion del punto 
8 s despues de que el volante comienza a girar? 

b) El punto comienza su movimiento en 0 = 0. Calcule y trace 
la posicion inicial, el vector velocidad y el vector aceleracion 
8.00 s despues de que el volante comience a girar. 



Seccion 9.5 

9.46 Calcule la fuerza centripeta que se ejerce sobre un ve- 
hiculo de masa m = I 500. kg que se mueve con una rapidez 
de 15.0 m/s por una curva de radio R = 400. m. ^Que fuerza 
realiza el papel de la fuerza centripeta en este caso? 


9.47 ^Cual es el peso aparente de un pasajero en la montaha 
rusa del problema resuelto 9.1, en la base del bucle? 


9.48 Dos patinadores, A y 5, de igual masa, se mueven en 
sentido horario, en movimiento circular uniforme, sobre el 
hielo. Sus movimientos tienen periodos iguales, pero el radio 
del circulo del patinador A es la mitad del radio del circulo del 
patinador B. 


a) ^Cual es la relacion de las rapideces de los patinadores? 

b) ^Cual es la relacion de las magnitudes de las fuerzas que 
actuan sobre cada patinador? 


< d 



' f — ' 
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•9.49 Un pequeno blo- 
que de masa m esta en 
contacto con la pared 
interior de un gran cilin- 
dro hueco. Suponga que 
el coeficiente de friccion 
estatica entre el objeto y 
la pared del cilindro es 
jji. Inicialmente, el cilindro esta en reposo y el bloque se man- 
tiene en su lugar mediante una repisa que soporta su peso. El 
cilindro comienza a girar alrededor de su eje central, como se 
muestra en la figura, con una aceleracion angular a. Determi¬ 
ne el intervalo minimo de tiempo despues de que el cilindro 
comienza a girar antes de que se pueda quitar la repisa sin que 
se deslice el bloque contra la pared. 


•9.50 Un auto de carreras da una vuelta en U con rapidez 
constante. El coeficiente de friccion entre los neumaticos y la 
pista es = 1.20. Si el radio de la curva es de 10.0 m, ^cual es 
la rapidez maxima con la que el auto puede dar vuelta sin des- 
lizarse? Suponga que el auto esta realizando un movimiento 
circular uniforme. 


•9.51 Un auto corre en la cima de una colina. Si el radio de 
curvatura de la colina en su cima es de 9.0 m, ^con que rapidez 
puede correr el auto manteniendo contacto constante con el 
suelo? 


•9.52 Una pelota de masa m = 0.200 kg esta sujeta a una cuerda 
(sin masa) de longitud L= 1.00 m, y esta en movimiento circu- 
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lar en el piano horizontal, COmo Vista lateral Vista aerea 
se muestra en la figura. 

a) Dibujeundiagramadecuer- 
po libre para la pelota. 

b) ^Cual fuerza desempena el 
papel de la fuerza centripeta? 

c) ^Cual debe ser la rapidez de la masa para que 6 sea de 45.0°? 

d) ^Cual es la tension en la cuerda? 

•9.53 Usted esta volando a Chicago para tener un fin de se- 
mana lejos de los libros. En su ultima clase de fisica, usted 
aprendio que el flujo de aire sobre las alas crea um fuerza ele- 
vadora, que actua de manera perpendicular a las alas. Cuando 
el avion vuela nivelado, la fuerza elevadora, ascendente, equi- 
libra exactamente la fuerza de peso, descendente. Como el ae- 
ropuerto O’Hare es uno de los mas activos del mundo, usted 
no se sorprende cuando el capitan anuncia que el avion esta 
en espera para aterrizar debido al pesado trafico. El capitan 
informa a los pasajeros que el avion estara volando en circulos 
de radio de 7.00 mi con una rapidez de 360. mph, y a una al- 
titud de 2.0 X 10^ ft. For la cartulina de seguridad, usted sabe 
que la longitud total de la envergadura del avion es de 275 ft. 
A partir de esta informacion, estime el angulo de peralte del 
avion respecto a la horizontal. f 

X T7 n 
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••9.54 Un cilindro metalico de 20.0 g se coloca sobre una 
mesa giratoria, con su centro a 80.0 cm del centro de la mesa 
giratoria. El coeficiente de friccion estatica entre el cilindro 
y la superficie de la mesa giratoria es /jl^ = 0.800. Una cuer¬ 
da delgada sin masa de 80.0 cm conecta el centro de la mesa 
giratoria con el cilindro. Inicialmente, la cuerda tiene tension 
cero. Partiendo del reposo, la mesa giratoria alcanza en for¬ 
ma muy lenta una velocidad angular cada vez mas alta, pero 
la mesa giratoria y el cilindro se puede considerar que tienen 
movimiento circular uniforme en cualquier instante. Calcule 
la tension en la cuerda cuando la velocidad angular de la mesa 
giratoria es de 60.0 rpm (revoluciones por minuto). 

••9.55 Una curva en la pista de carreras, con radio de curva- 
tura R, tiene un peralte con un angulo 8 sobre la horizontal. 

a) ^Cual es la rapidez optima para tomar la curva si la super¬ 
ficie de la pista esta cubierta de hielo (es decir, si hay muy poca 
friccion entre los neumaticos y la pista)? 

b) Si la superficie de la pista esta libre de hielo y hay un coefi¬ 
ciente de friccion /jl^ entre los neumaticos y la pista, ^cual es 
la rapidez maxima y cual es la rapidez minima con la que se 
puede tomar esta curva? 

c) Evalue los resultados de los incisos a) y b) para R = 400. m, 
0 = 45.0°, y/i3 = 0.700. 

Problemas adicionales 

9.56 Cierta rueda de la fortuna de una feria lleva a los pasajeros 
en un circulo vertical de 9.0 m de radio, una vez cada 12.0 s. 



a) Calcule la rapidez de los pasajeros, suponiendo que es 
constante. 

b) Trace un diagrama de cuerpo libre para una pasajera en un 
tiempo en que ella esta en la parte inferior del circulo. Calcule 
la fuerza normal que ejerce el asiento sobre la pasajera en ese 
punto del trayecto. 

c) Realice el mismo analisis que en el inciso b) para un punto 
en la parte superior del trayecto. 

9.57 Un nino va en una rueda de la fortuna de una feria, que 
lo hace moverse en un circulo vertical de 9.0 m de radio una 
vez cada 12.0 s. 

a) ^Cual es la rapidez angular de la rueda de la fortuna? 

b) Suponga que la rueda de la fortuna desacelera hasta dete- 
nerse con una tasa uniforme durante un cuarto de revolucion. 
^Cual es la aceleracion angular de la rueda de la fortuna du¬ 
rante este tiempo? 

c) Calcule la aceleracion tangencial del nino durante el inter- 
valo de tiempo que se describe en el inciso b). 

9.58 Considere una cuchilla de podadora de cesped de 53 cm 
de longitud que gira alrededor de su centro a 3 400 rpm. 

a) Calcule la rapidez lineal de la punta de la cuchilla. 

b) Si el reglamento de seguridad exige que la cuchilla se pue- 
da detener en 3.0 s, ^que aceleracion angular minima cum- 
plira este requisite? Suponga que la aceleracion angular es 
constante. 


9.59 Un auto acelera uniformemente desde el reposo y alcan¬ 
za una rapidez de 22.0 m/s en 9.00 s. El diametro de un neu- 
matico de este auto es de 58.0 cm. 


a) Encuentre el numero de revoluciones del neumatico du¬ 
rante este movimiento del auto, suponiendo que no hay des- 
lizamiento. 



b) ^Cual es la rapidez angular final de un neumatico en revo¬ 
luciones por segundo? A 

9.60 El engrane A, con una 
masa de 1.00 kg y un radio de 
55.0 cm, esta en contacto con 
el engrane B, con una masa de 
0.500 kg y un radio de 30.0 cm. 

Al girar, los engranes no se desli- 
zan uno con respecto al otro. El engra¬ 
ne A gira a 120. rpm y desacelera a 60.0 rpm en 3.00 s. ^Cuantas 
rotaciones realiza el engrane B durante este intervalo de tiempo? 


9.61 Un trompo gira durante 10.0 minutos, comenzando con 
una rapidez angular de 10.0 rev/s. Determine su aceleracion 
angular, suponiendo que es constante, y su desplazamiento 
angular total. 


9.62 Un moneda pequena descansa al horde de un viejo dis¬ 
co fonografico que gira a 33 rpm y tiene un diametro de 12 
pulgadas. ^Cual es el coeficiente minimo de friccion estatica 
entre la moneda y la superficie del disco para asegurar que la 
moneda no se deslice hacia fuera? 


9.63 Un disco de vinilo que inicialmente gira a 33 j rpm des¬ 
acelera uniformemente hasta detenerse en un tiempo de 15 s. 
^Cuantas rotaciones o giros realiza el disco hasta detenerse? 
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9.64 Determine las rapideces lineal y angular y las aceleraciones 
lineal y angular de una mota de polvo ubicada a 2.0 cm del centre 
de un CD que gira dentro de un reproductor de CD a 250 rpm. 

9.65 ^Cual es la aceleracion de la Tierra en su orbita? (Supon- 
ga que la orbita es circular.) 

9.66 Un dia en Marte dura 24.6 boras terrestres. Un ano en 
Marte dura 687 dias terrestres. ^Como se comparan las ve- 
locidades angulares de rotacion y traslacion de Marte con las 
velocidades angulares de rotacion y traslacion de la Tierra? 

9.67 Un camion enorme tiene neumaticos con un diametro 
de 1.10 m, y viaja a 35.8 m/s. Despues de aplicar los frenos, el 
camion desacelera uniformemente y llega al reposo despues 
de que los neumaticos dan 40.2 vueltas. 

a) ^Cual es la rapidez angular inicial de los neumaticos? 

b) ^Cual es la aceleracion angular de los neumaticos? 

c) ^Que distancia viaja el camion antes de llegar al reposo? 

•9.68 El motor de un ventilador hace girar una pequena rue- 
da de radio = 2.00 cm. Esta rueda mueve una banda co- 
nectada a una rueda de radio ff = 3.00 cm acoplada al eje de 
las hojas del ventilador. Las puntas de las hojas del ventilador 
estan a una distancia = 15.0 cm medida desde el centro del 
eje. Cuando el ventilador esta en operacion, el motor gira con 
una rapidez angular o) = I 200 rpm. ^Cual es la rapidez tan- 
gencial de las puntas de las hojas del ventilador? 

•9.69 Un auto con una masa de 1 000 kg pasa por la cima de 
una colina con una rapidez constante de 60.0 m/s. La cima de 
la colina se puede aproximar a un arco circular con un radio 
de curvatura de 370. m. ^Que fuerza ejerce el auto sobre la 
colina al pasar por la cima? 

•9.70 A diferencia de un barco, un avion no usa su timon 
para virar. Vira inclinando sus alas: la fuerza de elevacion, 
perpendicular a las alas, tiene una componente horizontal, 
que suministra la aceleracion centripeta para la vuelta, y una 
componente vertical, que soporta el peso del avion. (El timon 
contrarresta el desvio lateral, y asi conserva al avion apuntan- 
do en la direccion en que se mueve.) El famoso avion espia, el 
SR-71 Blackbird, al volar a 4 800 km/s, tiene un radio de viraje 
de 290 km. Encuentre su angulo de peralte. 

•9.71 Un piloto de 80.0 kg en un avion que se mueve con 
rapidez constante de 500. m/s sale de una caida “en picada” en 
un arco circular de 4 000. m de radio. 

a) Encuentre la aceleracion centripeta y la fuerza centripeta 
que actuan sobre el piloto. 

b) ^Cual es el peso aparente del piloto en el punto mas bajo 
de “la picada”? 

•9.72 Una bola con masa de 1.00 kg se fija a una cuerda de 
1.00 m de longitud y se hace girar en circulo vertical con rapi¬ 
dez constante de 10.0 m/s. 

a) Determine la tension en la cuerda cuando la bola esta en la 
parte mas alta del circulo. 

b) Determine la tension en la cuerda cuando la bola esta en la 
parte mas baja del circulo. 

c) Considere la bola en un punto que no sea ni el mas alto 
ni el mas bajo. ^Que puede usted decir sobre la tension en la 
cuerda en este punto? 


•9.73 Un auto parte del reposo y acelera por una curva plana 
de radio R = 36m. La componente tangencial de la aceleracion 
del auto permanece constante con a^ = 33 m/s^, mientras la 
aceleracion centripeta aumenta para conservar el auto en la 
curva tanto tiempo como sea posible. El coeficiente de fric- 
cion entre los neumaticos y el camino es /x = 0.95. ^Que dis¬ 
tancia recorre el auto por la curva antes de comenzar a desli- 
zarse? (Asegurese de incluir las componentes tanto tangencial 
como centripeta de la aceleracion.) 

•9.74 Una niha en la plataforma de un carrusel sostiene un 
pendulo en la mano. El pendulo esta a 6.0 m del eje de rota¬ 
cion de la plataforma. La rapidez de rotacion de la plataforma 
es de 0.020 rev/s. Se encuentra que el pendulo cuelga con un 
angulo 6 respecto a la vertical. Encuentre 6 . 

••9.75 Un carrusel de una feria tiene un diametro de 6.00 m. 
Un asiento parte del reposo y acelera con aceleracion angular 
constante hasta una rapidez angular de 0.600 rev/s en 8.00 s. 

a) ^Cual es el valor de la aceleracion angular? 

b) ^Cuales son las aceleraciones centripeta y angular de un 
asiento en el carrusel que esta a 2.75 m del eje de rotacion? 

c) ^Cual es la aceleracion total, magnitud y direccion, 8.00 s 
despues de comenzar la aceleracion angular? 

••9.76 Un auto con peso W = 10.0 
kN toma una curva en una carretera 
peraltada con un angulo 0 = 20.0°. 

Dentro del auto, colgando de una 
cuerda corta atada al espejo retro- 
visor, hay un ornamento. Al virar el 
auto, el ornamento se desplaza en 
un angulo (p = 30.0° con respecto a 
la vertical dentro del auto. ^Cual es la fuerza de friccion estati- 
ca entre el auto y el camino? 

••9.77 Un juego mecanico popular de feria consiste en asien- 
tos colgados por cables de un disco central. Los pasajeros via- 
jan en movimiento circular uniforme. Como se muestra en la 
figura, el radio del disco central es Rq = 3.00 m, y la longitud 
del cable es L = 3.20 m. La masa de uno de los pasajeros (in- 
cluyendo la silla en la que se sienta) es de 65.0 kg. 

a) Si el angulo 0 que forma el cable con respecto a la vertical 
es de 30.0°, ^cual es la rapidez, v, de este pasajero? 

b) ^Cual es la magnitud de la fuerza que ejerce el cable sobre 
la silla? 

Vista lateral ^4^ 



Rq = 3.00 m 
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FIGURA 10.1 Un motor de chorro moderno. 
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LO QUE APRENDEREMOS 


La energia cinetica debida al movimiento rotacional 
de un objeto se debe tener en cuenta al considerar la 
conservacion de la energia. 

Para rotacion alrededor de un eje que pasa por 
el centro de masa, el momento de inercia es 
proporcional al producto de la masa del objeto 
por la mayor distancia perpendicular de cualquier 
parte del objeto al eje de rotacion. La const ante 
de proporcionalidad tiene un valor entre 0 y 1, y 
depende de la forma del objeto. 

Para rotacion alrededor de un eje paralelo al eje que 
pasa por el centro de masa de un objeto, el momento 
de inercia es igual al momento de inercia respecto al 
centro de masa mas el producto de la masa del objeto 
por el cuadrado de la distancia entre los dos ejes. 


Para objetos rodantes, las energias cineticas de 
rotacion y traslacion se relacionan entre si. 

El momento de torsion es el producto vectorial del 
vector de posicion y el vector fuerza. 

La segunda ley de Newton se aplica tambien al 
movimiento rotacional. 

El momento angular se define como el producto 
vectorial del vector de posicion y el vector de 
momento lineal. 

Entre el momento angular, el momento de torsion, 
el momento de inercia, la velocidad angular y la 
aceleracion angular existen relaciones analogas a las 
relaciones entre cantidades lineales. 

La ley de conservacion de momento angular es otra 
ley de conservacion fundamental. 


Los grandes ventiladores en la parte frontal de los motores de chorro modernos, como el que se 
muestra en la figura 10.1, succionan aire y lo introducen a una camara de compresion, donde se 
mezcla con combustible y se pone en ignicion. La explosion impulsa a los gases a la parte posterior 
del motor, produciendo el empuje que mueve hacia adelante el avion. Estos ventiladores giran a 
7 000-9 000 rpm y se deben inspeccionar frecuentemente: no debe romperse una hoja del venti- 
lador a una altitud de 6 mi. 

Casi todos los motores tienen partes giratorias que transfieren energia al dispositivo de salida, 
que a menudo tambien es giratorio. De hecho, la mayoria de los objetos en el universo giran, desde las 
moleculas hasta las estrellas y galaxias. Las leyes que gobiernan la rotacion son tan importantes como 
cualquier otra parte de la mecanica. 

El capitulo 9 introdujo algunos conceptos basicos de movimiento circular, y este capitulo usa 
algunas de estas mismas ideas: velocidad angular, aceleracion angular y eje de rotacion. En este capi¬ 
tulo completamos nuestra comparacion de cantidades traslacionales y rotacionales, y encontramos 
otra ley de conservacion de importancia basica: la ley de conservacion del momento angular. 


10.1 Energia cinetica de rotacion 


En el capitulo 8 vimos que podemos describir el movimiento de un objeto extenso en terminos de 
la trayectoria que sigue su centro de masa y la rotacion del objeto alrededor de su centro de masa. 
Sin embargo, aun cuando hemos cubierto el movimiento circular para particulas puntuales en el 
capitulo 9, no hemos considerado todavia la rotacion de cuerpos extensos, tales como los que se 
muestran en la figura 10.2. Analizar estos movimientos es el proposito de este capitulo. 

Partfcula puntual en movimiento circular 

El capitulo 9 introdujo las cantidades cinematicas del movimiento circular. La rapidez angular (u, y la 
aceleracion angular, a, se definieron en terminos de las derivadas con respecto al tiempo del despla- 
zamiento angular, 8 : 

do 



_d(o _ d^O 
dt dt^ 

Vimos que las cantidades angulares estan relacionadas con las cantidades lineales como sigue: 

s = r6, v-ro), 

- ra, a = 

donde 5 es la longitud del arco, v es la rapidez lineal del centro de masa, es la aceleracion tangen- 
cial, es la aceleracion centripeta y a es la aceleracion lineal. 




b) 

FIGURA 10.2 a) Masa giratoria 
de aire formando un huracan. 
b) Rotacion en La escaLa mas aLta: 
gaLaxia EspiraL M74. 
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C 

Eje de rotacion 

FIG LIRA 10.3 Una particuLa 
puntuaL en movimiento circular 
aLrededor del eje de rotacion. 



mi, (jJi 



m^, 0^4 


Eje de rotacion 

FIGURA 10.4 Cinco particuLas 
puntuaLes moviendose en circuLos 
aLrededor de un eje de rotacion 
comun. 


10.1 Ejercido en clase n 

Considere dos masas iguaLes, 
m, conectadas por una variLLa 
deLgada, sin masa. Como se 
muestra en Las figuras. Las 
dos masas giran en un pLano 
horizontal aLrededor de un eje 
vertical representado por La 
Linea punteada. ^Cual sistema 
tiene el momento de inercia 
mas alto? 



c) 

\ _/ 


La manera mas sencilla de introducir las cantidades fisicas para la descripcion de la rotacion 
es por medio de la energia cinetica de rotacion de un objeto extenso. En el capitulo 5, sobre trabajo 
y energia, se definio la energia cinetica de un objeto en movimiento como 

K-^mv^. ( 10 . 1 ) 

Si el movimiento de este objeto es circular, podemos usar la relacion entre velocidad lineal y angu¬ 
lar para obtener 

K-^mv^-^m{ro)f-^mr^(jt?, ( 10 . 2 ) 

que es la energia cinetica de rotacion para el movimiento de una particula puntual sobre una 
circunferencia de radio r alrededor de un eje fijo, como se ilustra en la figura 10.3. 


Varias partkulas puntuales en movimiento circular 

Del mismo modo en que procedimos en el capitulo 8 al determinar la ubicacion del centro de 
masa de un sistema de particulas, comenzamos con una coleccion de objetos individuales en rota¬ 
cion, y luego nos acercamos al limite continuo. La energia cinetica de una coleccion de objetos en 
rotacion esta dada por 

i=i i=i i=i 


Este resultado es simplemente una consecuencia de usar la ecuacion 10.2 para varias particulas 
puntuales y de escribir la energia cinetica total como la suma de las energias cineticas individuales. 
Aqui, CO I es la velocidad angular de la particula i y es su distancia perpendicular a un eje fijo. Este 
eje fijo es el eje de rotacion para estas particulas. En la figura 10.4 se muestra un ejemplo de un 
sistema de cinco particulas puntuales en rotacion. 

Ahora suponemos que todas las particulas puntuales cuyas energias cineticas hemos sumado 
conservan fijas sus distancias mutuas y sus distancias respecto al eje de rotacion. Entonces, todas 
las particulas puntuales en el sistema experimentaran movimiento circular alrededor del eje 
comun de rotacion con la misma velocidad angular. Con esta restriccion, la suma de las energias 
cineticas de las particulas resulta 




i=l 


m:r: 


i=l 


2 


(10.3) 


La cantidad I introducida en la ecuacion 10.3 se llama momento de inercia, tambien conocida 
como inercia rotacional. Depende solo de las masas de las particulas individuales y sus distancias 
al eje de rotacion: 

n 

(10.4) 

i=l 


En el capitulo 9 vimos que todas las cantidades asociadas con el movimiento circular tienen 
equivalentes en el movimiento lineal. La velocidad angular (u y la velocidad lineal v forman uno 
de estos pares. Al comparar las expresiones de la energia cinetica rotacional (ecuacion 10.3) y la 
energia cinetica de movimiento lineal (ecuacion 10.1), vemos que el momento de inercia I desem- 
pena el mismo papel para el movimiento circular que el de la masa m para el movimiento lineal. 


10.2 Calculo del momento de inercia 


Podemos usar el momento de inercia de varias particulas puntuales, como se da en la ecuacion 10.4, 
como punto de partida para encontrar el momento de inercia de un objeto extenso. Procederemos 
del mismo modo en que lo hicimos al encontrar la ubicacion del centro de masa en el capitulo 8. 
Nuevamente representamos un objeto extenso mediante una coleccion de pequenos cubos identi- 
cos de volumen Vy densidad de masa p (posiblemente diferente). La ecuacion 10.4 se convierte en 

n 

l = Y,Piri)rlV. 

i=l 


(10.5) 
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Nuevamente, como en el capitulo 8, seguimos el enfoque convencional del calculo diferencial e 
integral, haciendo que el volumen de los cubos tienda a cero, V ^ 0. En este limite, la suma en 
la ecuacion 10.5 tiende a la integral, lo cual da una expresion para el momento de inercia de un 
objeto extenso: 

I = J rlp(r)dV. (10.6) 

y 

El simbolo representa la distancia perpendicular de un elemento de volumen infinitesimal al 
eje de rotacion (figura 10.5). 

Tambien sabemos que la masa total de un objeto se puede obtener integrando la densidad de 
masa sobre el volumen total del objeto: 






r)dV. 


(10.7) 


Las ecuaciones 10.6 y 10.7 son las expresiones mas generales del momento de inercia y la masa de 
un objeto extenso. Sin embargo, igual que con las ecuaciones para el centro de masa, algunos de 
los casos fisicamente mas interesantes son aquellos en los que la densidad de masa es constante en 
todo el volumen. En este caso, las ecuaciones 10.6 y 10.7 se reducen a 


1 = 


M = 


pj* rldV (para densidad de masa constante, p), 

V 

p dV = pV (para densidad de masa constante, p). 



FIGURA 10.5 Definidon de 
como La distancia perpendicular 
de un eLemento de voLumen 
infinitesimal al eje de rotacion. 


Asi, el momento de inercia de un objeto con densidad de masa constante esta dado por 

M r 2 

1 = — I ridV (para densidad de masa constante, p). (10.8) 

V *J 

V 

Ahora podemos calcular momentos de inercia para algunos objetos con formas particulares. 
Primero, supondremos que el eje de rotacion pasa por el centro de masa del objeto. Luego dedu- 
ciremos un teorema que conecte este caso especial, en forma simple, con el caso general, para el 
cual el eje de rotacion no pasa por el centro de masa. 


Rotacion alrededor de un eje que pasa por el centro de masa 

Para un objeto con densidad de masa constante, podemos usar la ecuacion 10.8 para calcular el 
momento de inercia con respecto a la rotacion alrededor de un eje fijo que pasa por el centro de 
masa del objeto. Por comodidad, la ubicacion del centro de masa se elige generalmente como el 
origen del sistema de coordenadas. Como la integral en la ecuacion 10.8 es una integral tridimen¬ 
sional de volumen, la eleccion del sistema de coordenadas suele ser muy importante para evaluar 
la integral con el menor trabajo de calculo posible. 

En esta seccion consideramos dos casos: un disco hueco y una esfera maciza. Estos casos 
representan las dos clases mas comunes de objetos que pueden rodar, e ilustran el uso de dos sis- 
temas diferentes de coordenadas para la integral. 

La figura 10.6a) muestra un cilindro hueco que gira alrededor de su eje de simetria. Su mo¬ 
mento de inercia es 

I = ^^(^1 + ^ 2 ) (cilindrohueco). (10.9) 

Este es el resultado general para el momento de inercia de un cilindro hueco que gira alrededor de su 
eje de simetria, donde M es la masa total del cilindro, es su radio interior, y R 2 es su radio exterior. 

Mediante la ecuacion 10.9 podemos obtener el momento de inercia para un cilindro macizo 
que gira sobre su eje de simetria [veala figura 10.6^)] haciendo Ri = Ry R 2 = 0: 

I = jMR^ (cilindro macizo). 

Tambien podemos obtener el caso limite de un cascaron cilindrico delgado, o aro, para el cual 
toda la masa se concentra en la circunferencia, haciendo = P 2 - ^n este caso, el momento 
de inercia es 

I = MR^ (aro o cascaron cilindrico delgado). 
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a) b) c) 

FIGURA 10.6 Momento de inerda para a) un dLindro hueco y b) un dLindro madzo, que giran aLrededor deL eje 
de simetria. c) Momento de inerda para un dLindro que gira aLrededor de un eje que pasa por su centre de masa, 
pero perpendicuLar a su eje de simetria. 


Finalmente, el momento de inercia para un cilindro macizo de altura h que gira alrededor 
de un eje que pasa por su centro de masa, pero perpendicular a su eje de simetria [vea la figura 
10 .6c)] esta dado por 

I = (cilindro macizo, perpendicular al eje de rotacion). 

Si el radio R es muy pequeno en comparacion con la altura K como es el caso de una varilla larga 
y delgada, el momento de inercia en dicho limite esta dado mediante la eliminacion del primer 
termino de la ecuacion anterior: 

I = ^ Mh^ (varilla delgada de longitud h, perpendicular al eje de rotacion). 

Deduciremos la formula para el momento de inercia del cilindro hueco usando una integral 
de volumen del tipo que se introdujo en la seccion 8.4. Esta integral implica integraciones uni- 
dimensionales separadas sobre cada una de las tres coordenadas. Esta deduccion y la siguiente 
muestran como se realizan estas integraciones para coordenadas cilindricas y esfericas. No son 
esenciales para los conceptos fisicos que se desarrollan en este capitulo, pero pueden ser intere- 
santes para usted. 


DEDUCCION 10.1 




Momento de inerda para una rueda 




FIGURA 10.7 ELemento de 
voLumen en coordenadas ciLindricas. 



Para deducir el momento de inercia de un cilindro hueco con densidad constante p, altura h, 
radio interior R^ y radio exterior R 2 , con su eje de simetria como eje de rotacion [vea la figura 
10.6a)], usaremos coordenadas cilindricas. Para la mayoria de los problemas que se refieren a ci- 
lindros o discos, el sistema de coordenadas que se elige debe ser generalmente el de coordenadas 
cilindricas. En este sistema (vea el anexo matematico sobre integrales de volumen del capitulo 8), 
el elemento de volumen esta dado por (vea la figura 10.7) 

dV -r^dr^d(j)dz. 

Para coordenadas cilindricas (jy solo para coordenadas cilindricas!), la distancia perpendicular 
r^, es la misma que la coordenada radial, r. Teniendo esto en cuenta, podemos evaluar la integral 
para el cilindro hueco. Para la masa, obtenemos 


-^2 277 hl2 


M 


/ / 

V Ri[o [-h/2 

Rl 277 

--ph J J 


dz 


dcj) 


r^dr^ 
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^2 

-phlTT 


r^dr^ 


= ph27r[jR^-jR^j 
= 7r(^R2-Rijhp. 

Alternativamente, podemos expresar la densidad como funcion de la masa: 

M = T7-(R2-Ri)hp^p= , ■ 

' ' TrR^-R^]h 


(i) 


La razon para realizar este ultimo paso puede no ser completamente obvia por ahora, pero sera 
clara despues de que evaluemos la integral para el momento de inercia: 


rfdr. 


277 

^ hl2 


/ 

fdz 

d(p 

0 

-hl2 ^ 



R 2 277 


= ph J J 

R^[ 0 
Ri 

-phliT J* 


r^dr\ 


rl^dr^ 


-.ph27r[\Rt-\Rt 


Ahora podemos sustituir la densidad por la ecuacion (i): 


M 


7T[Rl-R^]h 


^-hM-Rty 


1^2^phM-RtU 


Finalmente, usamos la identidad -h^ = (a^ - b^)(a^ + h^) para obtener la ecuacion 10.9: 

1^\m[r1^rI]. 



Para objetos que no sean de forma discoidal, el uso de coordenadas cilindricas puede no ser 
ventajoso. Los objetos mas importantes de esta categoria son las esferas y los bloques rectangu- 
lares. El momento de inercia de una esfera que gira alrededor de cualquier eje que pase por su 
centro de masa [vea la figura 10.8a)] esta dado por 

I = jMR^ (esfera maciza). (10.10) 

El momento de inercia para un cascaron esferico delgado que gira alrededor de cualquier eje que 
pase por su centro de masa es 

I = jMR^ (cascaron esferico delgado). 

El momento de inercia de un bloque rectangular con longitudes de lado c que gira alrededor 
de un eje que pase por el centro de masa y paralelo al lado c [vea la figura 10.8^)] es 

I = ^M{a^ -\-b^) (bloque rectangular). 



M = abcp 
I = + b^) 

b) 

FIGURA 10.8 Mementos de 
inercia de a) una esfera y b) un 
bLoque. 
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FIGURA 10.9 ELemento de 
voLumen en coordenadas esfericas. 


Nuevamente, deduciremos la formula para la esfera maciza solo para ilustrar el trabajo en un 
sistema de coordenadas diferente. 


DEDUCCION 10.2 f Momento de inerda de una esfera 


Para calcular el momento de inercia para una esfera maciza [figura 10.8a)] con densidad de masa 
constante p y radio R que gira alrededor de un eje que pasa por su centro, no es adecuado usar 
coordenadas cilindricas. La mejor eleccion la constituyen las coordenadas esfericas. En coorde¬ 
nadas esfericas, el elemento de volumen esta dado por (vea la figura 10.9) 

dV = sen OdrdGd^. 

Observe que, para coordenadas esfericas, la coordenada radial, r, y la distancia perpendicular, r^, 
no son identicas. En vez de esto, estan relacionadas (vea la figura 10.9) mediante 

r^=r sen 6. 

(Una fuente muy comun de errores en esta clase de calculos es la omision del seno del angulo. 
Usted necesita recordar esto cuando use coordenadas esfericas.) 

Nuevamente, primero evaluamos la integral para la masa: 


R 2tt TT 


M-- 


pj^dV = pj^ sen^d^ 

V 0 0 i 0 

R 277 

IP* 


dcj) 


r dr 


--2p 


0 0 
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r^dr 


-\7Tp 


r^dr 
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Asi, 


3M 
4t7R^ ' 


Luego evaluamos la integral para el momento de inercia de modo similar: 


I = pJrldV = pJ r^sen^ 0dV 
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^ sen^ 9d9 
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(i) 


Asi, 


15 


(ii) 
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A1 sustituir la expresion para la densidad de la ecuacion (i) en la ecuacion (ii), obtenemos 


V. 


15 


3M Stt 
47tR^ 15 




7 


Finalmente, note esta importante observacion general: si R es la mayor distancia perpendicu¬ 
lar de cualquier parte del objeto que gira al eje de rotacion, entonces el momento de inercia siem- 
pre se relaciona con la masa de un objeto mediante 

I = cMR^,conO<c<l. (10.11) 

La constante c se puede calcular a partir de la configuracion geometrica del objeto que gira, y 
siempre tiene un valor entre cero y uno. Cuanto mas se concentre la mayor parte de la masa hacia 
el eje de rotacion, menor sera el valor de la constante c. Si toda la masa esta ubicada en el borde 
externo del objeto, como en un aro, por ejemplo, entonces c tiende al valor 1. (Matematicamente, 
esta ecuacion es una consecuencia del teorema del valor medio, que usted puede haber encon- 
trado en una clase de calculo diferencial e integral.) Para un cilindro que gira alrededor de su eje 
de simetria, para una esfera, = f, tal como hemos visto. 

En la figura 10.10 se muestran varios objetos que giran alrededor de un eje que pasa por su 
centro de masa. La tabla 10.1 da el momento de inercia para cada objeto, asi como la constante c 
de la ecuacion 10.11, cuando sea aplicable. 



g) h) i) 

FIGURA 10.10 Orientacion deL eje de rotacion que pasa por eL centro de masa y definicion de Las dimensiones para Los objetos que se enumeran 
en La tabLa 10.1. 
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El momento de inercia y el valor de la constante c para los objetos que se 
muestran en la figura 10.10. Todos los objetos tienen masa M, 


Objeto I c 


a) Cilindro macizo o disco 

\MR^ 

1 

2 

b) Cilindro hueco grueso o rueda 

\M{R\ +Rl) 


c) Cilindro hueco o aro 

MR? 

1 

d) Esfera maciza 

^MR? 

2 

5 

e) Esfera hueca 

jMR? 

2 

3 

f) Varilla delgada 



g) Cilindro macizo perpendicular al eje de simetria 

\MR? + 


h) Placa rectangular plana 

■^M{a^ + b^) 


i) Placa cuadrada plana 

iMa? 



Tabla 10.1 


E3EMPL0 10.1 f Energia cinetica rotadonal de la Tierra 

Suponga que la Tierra es una esfera maciza de densidad constante, con masa de 5.98 • 10^"' kg y 
radio de 6 370 km. 


PROBLEMA 

^Cual es el momento de inercia de la Tierra con respecto a la rotacion alrededor de su propio eje 
y cual es la energia cinetica de esta rotacion? 

SOLUCION 

Como la Tierra se debe aproximar a una esfera de densidad constante, su momento de inercia es 

I = jMR\ 

A1 sustituir los valores para la masa y el radio, obtenemos 

7 = =|(5.98-10^^ kg)(6.37-10® m)^ = 9.71-10^^ kgm^ 

La frecuencia angular de la rotacion de la Tierra es 

oj = = — — — = 7.29 -10“^ rad/s. 

Idia 86164 s 

(Observe que hemos usado aqui el dia sideral; vea el ejemplo 9.3.) 

Con los resultados para el momento de inercia y la frecuencia angular, podemos encontrar 
la energia cinetica de la rotacion de la Tierra: 

K = =0.5(9.71-10^^ kgm^)(7.29-10“^ md/sf =2.6-10^^ J. 

Comparemos esto con la energia cinetica del movimiento de la Tierra alrededor del Sol. En el 
capitulo 9 calculamos la rapidez de traslacion de la Tierra como v = 2.97 • lO'^ m/s. For lo tanto, 
la energia cinetica del movimiento de la Tierra alrededor del Sol es 

K = =0.5(5.98-10^^ kg)(2.97-10^ m/sf =2.6-10^^ J, 

que es mayor que la energia cinetica de rotacion por un factor de 10 000. 
_> 


Teorema de los ejes paralelos 

Determinamos el momento de inercia para un eje de rotacion que pasa por el centro de masa de 
un objeto; pero ^cual es el momento de inercia para la rotacion alrededor de un eje que no pasa 
por el centro de masa? El teorema de los ejes paralelos responde a esta pregunta. Dice que el 
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momento de inercia I||, para la rotacion de un objeto de masa M alrededor de un eje ubicado a una 
distancia d del centre de masa del objeto y paralelo a un eje que pase por el centre de masa, para 
el cual el momento de inercia es esta dado por 

\=I^^ + Md\ (10.12) 


DEDUCCION 10.3 I Teorema de los ejes paralelos 


Para esta deduccion, considere el objeto de la figura 10.11. Suponga que ya hemos calculado el 
momento de inercia de este objeto para la rotacion alrededor del eje z, que pasa por el centre de 
masa de este objeto. El origen del sistema de coordenadas xyz esta en el centre de masa, y el eje 2 : 
es el eje de rotacion. Cualquier eje paralelo al eje de rotacion se puede entonces describir por un 
simple corrimiento en el piano yy, indicado en la figura por el vector d, con componentes y dy. 

Si corremos el sistema de coordenadas en el piano xy de modo que el nuevo eje vertical, el eje 
z, coincida con el nuevo eje de rotacion, entonces la transformacion de las coordenadas xyz a las 
nuevas coordenadas xyz esta dada por 

x'-x-d^, y'-y-dy, z=z. 

Para calcular el momento de inercia del objeto que gira alrededor del nuevo eje en el nuevo sis¬ 
tema de coordenadas, podemos simplemente usar la ecuacion 10.6, la ecuacion mas general, que 
se aplica al caso en el que la densidad de masa no es constante: 

Ill=f (rlfpdV. (i) 

V 


De acuerdo con la transformacion de las coordenadas. 


— X — 2.xd^ “h d^ y ~ 

— (x^ y^)~\~(d^ -\-d^)-2xd^ -2ydy 

-rl+d^ - 2xd^ - 2ydy . 


(Recuerde que iy esta en el piano xy debido a la forma en que hemos construido el sistema de 
coordenadas.) Ahora sustituimos {r\)^ en la ecuacion (i) por esta expresiony obtenemos 


= J pdV 

V 

= JrlpdV + d^ J pdv- 2 d^ JxpdV-ld^ J ypdV. 


(ii) 


La primera integral en la ecuacion (ii) da el momento de inercia para rotacion alrededor del cen- 
tro de masa, que ya conocemos. La segunda integral es simplemente igual a la masa (compare la 
ecuacion 10.7). La tercera y cuarta integrales se introdujeron en el capitulo 8, y dan la ubicacion 
de las coordenadas x y y del centro de masa. Sin embargo, por construccion, son igual a cero, 
porque pusimos el origen del sistema de coordenadas xyz en el centro de masa. Asi, obtenemos 
el teorema de los ejes paralelos: 

/|l=4^+d^M. 


Observe que, de acuerdo con las ecuaciones 10.11 y 10.12, el momento de inercia con respecto 
a la rotacion alrededor de un eje arbitrario paralelo a un eje que pasa por el centro de masa se puede 
escribir como 

I = {cR^ -\-d^)M, con0<c<l. 

Aqui, R es la distancia perpendicular maxima de cualquier parte del objeto a su eje de rotacion 
que pasa por el centro de masa, y d es la distancia del eje de rotacion a un eje paralelo que pasa 
por el centro de masa. 


z 

z' 



x' 


FIGURA 10.11 Coordenadas y 
distandas para eL teorema de Los 
ejes paraLeLos. 


10.1 Oportunldad de 
autoexamen 

Demuestre que eL momento de 
inerda de una variLLa deLgada 
de masa m y Longitud L que gira 
aLrededor de un extreme es 
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10.3 Rodadura sin deslizamiento 


El movimiento de rodadura es un caso especial de movimiento rotacional que realizan objetos 
redondos de radio R que se mueven por una superficie sin deslizarse. Para el movimiento de roda¬ 
dura podemos conectar las cantidades lineales y angulares observando que la distancia lineal que 
recorre el centro de masa es la misma que la longitud del arco correspondiente a la circunferencia 
del objeto. Asi, la relacion entre la distancia lineal, r, que recorre el centro de masa, y el angulo de 
rotacion es 


Tomando la derivada con respecto al tiempo, y teniendo presente que el radio, R, permanece cons- 
tante, obtenemos las relaciones entre las rapideces y aceleraciones lineales y angulares: 

v = Ra) 


y 


a-Ra. 


La energia cinetica total de un objeto en el movimiento de rodadura es la suma de sus energias de 
traslacion y de rotacion: 

K = + ( 10 . 13 ) 


Podemos ahora sustituir co dev = Ro) e I de la ecuacion 10.11: 


10.2 Ejercicio en clase n 

Una bicicLeta se mueve con 
una rapidez de 4.02 m/s. Si eL 
radio de La rueda deLantera es 
de 0.450 m, ^cuanto tarda dicha 
rueda en dar una revoLucion 
compLeta? 

a) 0.703 s d) 4.04 s 

b) 1.23 s e) 6.78 s 

c) 2.34 s 

V_/ 


2 2 

= ^mv^ -\-^{cR^m) 

= ^mv^ 

K = (l + ^:)^mv^ (10.14) 

donde 0 < c < 1 es la constante introducida en la ecuacion 10.11. La ecuacion 10.14 implica que 
la energia cinetica de un objeto en rodadura siempre es mayor que la de un objeto que se desliza, 
siempre y cuando ambos tengan la misma masa y la misma velocidad lineal. 

Con una expresion para la energia cinetica que incluye el aporte de la rotacion, podemos 
aplicar el concepto de conservacion de la energia mecanica total (la suma de las energias cinetica 
y potencial) que aplicamos en el capitulo 6. 


V 

R 


PROBLEMA RESUELTO 10.1 / Esfera que rueda por un piano incLinado 

PROBLEMA 

Una esfera maciza con una masa de 5.15 kg y un radio de 0.340 m parte del reposo a una altura 
de 2.10 m arriba de la base de un piano inclinado, y rueda hacia abajo sin deslizarse bajo la 
influencia de la gravedad. ^Cual es la rapidez lineal del centro de masa de la esfera inmediata- 
mente despues de salir del piano inclinado y comenzar a rodar en una superficie horizontal? 


A 



i L 


FIGURA 10.12 Esfera que rueda hacia 
abajo por un pLano inclinado. 



SOLUCION 

PIENSE 

En el extremo superior del piano inclinado, la esfera esta en reposo. En ese punto, la 
esfera tiene energia potencial gravitacional y no tiene energia cinetica. Al comenzar a 
rodar la esfera, pierde energia potencial y gana energia cinetica de movimiento lineal 
y energia cinetica de rotacion. En la base del piano inclinado, toda la energia potencial 
original esta en la forma de energia cinetica. La energia cinetica del movimiento lineal 
esta vinculada a la energia cinetica de rotacion mediante el radio de la esfera. 

ESBOCE 

En la figura 10.12 se muestra un esquema del problema, con el cero de la coorde- 
naday en la base del piano inclinado. 
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INVESTIGUE 

En el extremo superior del piano inclinado, la esfera esta en reposo y tiene cero energia cinetica: 
en la parte superior, su energia, por lo tanto, es energia potencial, mgh: 

Eswp — ^sup l^sup — 0 i^gh = nighy 

donde m es la masa de la esfera, h es la altura de la esfera sobre la superficie horizontal y ^ es la 
aceleracion debida a la gravedad. En la base del piano inclinado, justo cuando la esfera comien- 
za a rodar en la superficie horizontal, la energia potencial es cero. De acuerdo con la ecuacion 
10.14, la esfera tiene una energia cinetica total (suma de la energia cinetica de traslacion y la de 
rotacion) de (1 + c)\mv^. Asi, la energia total en la base del piano inclinado es 

^base = ^base + f^base = (1 + + 0= (1 + c)y . 

Como el momento de inercia de una esfera es I = (vea la ecuacion 10.10), la constante c 
tiene el valor j en este caso. 


SIMPLIFIQUE 

Por la conservacion de la energia, esta en la parte superior del piano inclinado es igual a la 
energia en la base: 

mgh = (l-i-c)jmv^. 

A1 sustituir la velocidad lineal, obtenemos 



Para una esfera, c = j, como se indica arriba y, por lo tanto, la rapidez de un objeto rodante es, 
en este caso. 



CALCULE 

A1 sustituir los valores numericos obtenemos 


V = 


10 9 

— (9.81 m/s^)(2.10 m) =5.42494 m/s. 
7 


REDONDEE 

A1 expresar nuestro resultado con tres cifras significativas da 

v = 5.42 m/s. 


VUELVA A REVISAR 

Si la esfera no rodara sino que se deslizara por el piano inclinado sin friccion, la rapidez final 
seria 

V = ■sj2gh = a/2(9.81 m/s^)(2.10 m) = 6.42 m/s, 

que es mayor que la rapidez que encontramos para la esfera rodante. Parece razonable que la 
velocidad lineal final de la esfera rodante seria algo menor que la velocidad lineal final de la 
esfera deslizante, porque algo de la energia potencial inicial de la esfera rodante se transforma 
en energia cinetica de rotacion. Esta energia, entonces, no esta disponible para convertirse en 
energia cinetica de movimiento lineal del centro de masa de la esfera. Observe que no hemos 
necesitado la masa ni el radio de la esfera en este calculo. 


La formula deducida en el problema resuelto 10.1 para la rapidez de una esfera rodante en la 
base del piano inclinado. 



(10.15) 
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FIGURA 10.13 Carrera de una 
esfera, un ciLindro macizo y un ciLin- 
dro hueco de La misma masa y radio 
por un pLano incLinado. Los cuadros 
de video se tomaron a intervaLos de 
0.5 s. 


10.3 Ejercido en clase . 

Suponga que repetimos La 
carrera deL ejempLo 10.2, pero 
dejamos que participe una Lata 
de gaseosa sin abrir. ^En que 
Lugar terminaria La Lata? 

a) Primero. c) Tercero. 

b) Segundo. d) Cuarto. 

V_^_y 


10.2 Oportunidad de 
autoexamen 

iPuede usted expLicar por que 
La Lata de gaseosa termina La 
carrera en La posicion que se 
determine en eL ejercicio en 
cLase 10.3? 


es mas bien un resultado general. Se puede aplicar a varias situaciones en las que la energia potencial 
gravitacional se convierte en energia cinetica de traslacion y rotacion de un objeto rodante. 

Galileo Galilei demostro en forma edebre que la aceleracion de un objeto en caida lib re es 
independiente de su masa. Esto tambien es verdad para un objeto que rueda hacia abajo por un 
piano inclinado, como acabamos de ver en el problema resuelto 10.1, que nos lleva a la ecuacion 
10.15. Sin embargo, mientras la masa total del objeto rodante no importa, la distribucion de la 
masa dentro del objeto si importa. Matematicamente, esto se refleja en la ecuacion 10.15 por el 
hecho de que la constante c de la ecuacion 10.11, que se calcula por la distribucion geometrica de 
la masa, aparece en el denominador. El siguiente ejemplo demuestra con claridad que la distribu¬ 
cion de la masa en los objetos rodantes si importa. 

EJEMPLO 10.2 f Carrera en un piano inclinado 

PROBLEMA 

Una esfera solida, un cilindro solido y un cilindro hueco (un tubo), todos con la misma masa 
m y el mismo radio externo, R, se sueltan desde el reposo en el extremo superior de un piano 
inclinado y comienzan a rodar sin deslizarse. ^En que orden llegan a la base del piano inclinado? 

SOLUCION 

Podemos responder a esta pregunta usando solamente consideraciones de energia. Como la 
energia mecanica total se conserva para cada uno de los tres objetos durante su movimiento 
rodante, podemos escribir para cada objeto 

Los objetos se soltaron desde el reposo, de modo que Kq= 0. Para la energia potencial, usa- 
mos nuevamente U = mgh, y para la energia cinetica, usamos la ecuacion 10.14. Por lo tanto, 
tenemos 

fQ^ase ~ f4up ^ (1 ^ ^ 



que es la misma formula de la ecuacion 10.15. 

Ya observamos que la masa del objeto se cancelo en esta formula. Sin embargo, podemos 
hacer dos observaciones adicionales importantes: 1) el radio del objeto rodante no aparece en esta 
expresion para la velocidad lineal y 2) la constante c que se determina por la distribucion de la 
masa aparece en el denominador. Ya sabemos el valor de c para los tres objetos rodantes: 
f, Cgiiindro - i y ^tubo ~ 1* Como la constante de una esfera es la mas pequeha, la velocidad de la 
esfera para cualquier altura dada h sera la mayor, lo cual implica que la esfera ganara la carrera. 
Fisicamente vemos que, como los tres objetos tienen la misma masa y por lo tanto tienen el mismo 
cambio en la energia potencial, todas las energias cineticas totales son iguales. Por ello, un objeto 
con un mayor valor de c tendra relativamente mas de su energia cinetica en la rotacion y una me- 
nor energia cinetica de traslacion y una menor rapidez lineal. El cilindro solido llegara en segundo 
lugar, seguido por el tubo. La figura 10.13 muestra cuadros fijos de un experimento grabado en 
videocinta que verifica nuestras conclusiones. 

_ > 

V - y 


PROBLEMA RESUELTO 10.2 f Bola que rueda por un rizo 

Se suelta una esfera solida desde el reposo, y rueda hacia abajo por un piano inclinado y luego 
en un rizo circular de radio R (vea la figura 10.14). 

PROBLEMA 

^Cual es la altura minima h desde la cual se debe soltar la esfera de modo que no se saiga de la 
pista cuando este en el rizo? 
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FIGURA 10.14 Esfera que rueda por un pLano incLinado y entra a un rizo vertical. Los cuadros de video se tomaron a intervaLos de 0.25 s. 


SOLUCION 

PIENSE 

Cuando se suelta desde el reposo a una altura h en el piano inclinado, la esfera tiene una ener- 
gia potencial gravitacional, pero no tiene energia cinetica. A1 rodar la esfera hacia abajo por el 
piano inclinado y por el rizo, la energia potencial gravitacional se convierte en energia cinetica. 
En la parte mas alta del rizo, la esfera ha caido una distancia h - 2R. La clave para resolver este 
problema es observar que, en la parte superior del rizo, la aceleracion centripeta tiene que ser 
igual o mayor que la aceleracion debida a la gravedad. (Cuando estas aceleraciones son iguales, 
ocurre la “ingravidez” del objeto, como se muestra en el problema resuelto 9.1. Cuando la ace¬ 
leracion centripeta es mayor, debe haber una fuerza de soporte hacia abajo, que la pista puede 
suministrar. Cuando la aceleracion centripeta es menor, debe haber una fuerza de soporte hacia 
arriba, que la pista no puede suministrar, de modo que la esfera cae de la pista.) Lo que se ignora 
aqui es la rapidez v en la parte superior del rizo. Podemos nuevamente emplear consideraciones 
de conservacion de la energia para calcular la velocidad minima necesaria y luego encontrar la 
altura minima inicial necesaria para que la esfera permanezca en la pista. 

ESBOCE 

En la figura 10.15 se muestra un esquema de la esfera que rueda por el piano inclinado y el rizo. 



FIGURA 10.15 Esfera que rueda 
en un pLano inclinado y un rizo. 


INVESTIGUE 

Cuando se suelta la esfera, tiene energia potencial Uq = mgh y energia cinetica cero. En el apice 
del rizo, la energia potencial esU= mg2R, y la energia total es, de acuerdo con la ecuacion 10 . 14 , 
K= (1 + c)\mv^y donde - f • conservacion de la energia mecanica total nos dice que 

E-K + U = (l + c)ymv^ -\-mg2R-KQ-\-UQ - mgh. (i) 


En el punto mas alto del rizo, la aceleracion centripeta, tiene que ser igual o mayor que la 
aceleracion debida a la gravedad, g 



(ii) 


SIMPLIFIQUE 

Podemos despejar de la ecuacion (i): 


^^_ 2g{h-2R) 

1 + c 


Si en la ecuacion (ii) sustituimos por esta expresion, encontramos 

^ 2g{h-2R) 

R{1 + c) 


Multiplicando ambos lados de esta ecuacion por el denominador de la fraccion del lado dere- 
cho, tenemos 

R{l + c)<2h-4:R. 


Por lo tanto, tenemos 


h> 


^R. 

2 


(continua) 
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(continuacidn) 

CALCULE 

Este resultado es valido para cualquier objeto rodante, y la constante c la determina la geometria 
del objeto. En este problema tenemos una esfera solida, de modo que c = j. Asi que el resultado es 

5 + ^ 

h> - = 

- 2 10 

REDONDEE 

La situacion de este problema se describio en terminos de variables mas que de valores numeri- 
cos, de modo que podemos reportar nuestro resultado exactamente como 

h>2JR. 


VUELVA A REVISAR 

Si la esfera no estuviera rodando sino deslizandose sin friccion, podriamos igualar la energia cine- 
tica de la esfera en el apice del rizo al cambio en energia potencial gravitacional: 

Podriamos entonces expresar la desigualdad entre la aceleracion gravitacional y la aceleracion 
centripeta dada en la ecuacion (ii) como sigue: 

^ R R 

Al despejar h de esta ecuacion obtenemos 

h>-R = 2.5R. 

~2 

Esta altura necesaria para una esfera que se desliza es un poco menor que la altura que encon- 
tramos para una esfera rodante. Esperariamos que se necesitara menos energia, en forma de 
energia potencial gravitacional, para mantener a la esfera en la pista si no estuviera rodando, 
porque su energia cinetica seria enteramente de traslacion. De modo que nuestro resultado para 
mantener una esfera rodante en el rizo parece razonable. 


10.4 Momento de torsion 


Hasta ahora, al hablar de fuerzas, hemos visto que una fuerza puede causar el movimiento lineal de 
un objeto, que se puede describir en terminos del movimiento del centro de masa del objeto. Sin 
embargo, no hemos atendido a una pregunta general: ^donde se colocan, en un diagrama de cuerpo 
libre, los vectores de fuerza que actuan sobre un objeto extenso? Una fuerza puede actuar sobre un 
objeto extenso en un punto distante de su centro de masa, lo cual hace que el objeto gire ademas de 
moverse linealmente. 

Brazo de palanca 

En la figura 10.16 se muestra una mano que trata de usar una Have de tuercas para aflojar un 
perno. Es claro que la forma mas facil de hacer girar el perno es la que se indica en la figura 



FIGURA 10.16 a-c) Tres maneras de usar una LLave de tuercas para afLojar un perno. d) La fuerza F y eL brazo 
de paLanca r, con eL anguLo 6 entre eLLos. 
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10.16c); mucho mas dificil en la figura 10.16^), y de piano imposible en la figura 10.16a). Este 
ejemplo muestra que la magnitud de la fuerza no es la unica cantidad importante. La distancia 
perpendicular de la linea de accion de la fuerza al eje de rotacion, que se llama brazo de palanca, 
tambien es importante. Ademas, el angulo de aplicacion de la fuerza, respecto al brazo de palanca, 
tambien es importante. En los incisos b) y c) de la figura 10.16, este angulo es de 90°. (Un angulo 
de 270° seria igualmente eficaz, pero entonces la fuerza actuaria en el sentido opuesto.) Un angu¬ 
lo de 180° o de 0° [figura 10.16a)] no hard girar el perno. 

Estas consideraciones se cuantifican mediante el concepto de momento de torsion, r. El 
momento de torsion (que tambien se llama simplemente momento o torca) es el producto vecto¬ 
rial de la fuerza F y el vector de posicion r : 

r-rxF. (10.16) 

El vector de posicion r se mide con el origen en el eje de rotacion. El simbolo x denota producto 
vectorial, o producto de cruz. En la seccion 5.4 vimos que podemos multiplicar dos vectores para dar 
una cantidad escalar que se llama prodacfo escalarjse denota por el simbolo •. Ahora definimos una 
multiplicacion diferente de dos vectores de tal manera que el resultado es otro vector. 

La unidad SI del momento de torsion es N m, que no se debe confundir con la unidad de 
energia, que es el joule (J = N m) 

[T] = [F]-[r] = Nm. 

En unidades inglesas, el momento de torsion se expresa a menudo en pies-libras (ft-lb). 

La magnitud del momento de torsion es el producto de la magnitud de la fuerza y la distancia al 
eje de rotacion (la magnitud del vector de posicion, o brazo de palanca) por el seno del angulo entre 
el vector de fuerza y el vector de posicion (vea la figura 10.17): 

T = rF sen 6. (10.17) 

Las cantidades angulares tambien pueden ser vectores, llamados vectores axiales. (Un vec¬ 
tor axial es cualquier vector que sehala a lo largo del eje de rotacion.) El momento de torsion es 
un ejemplo de un vector axial, y su magnitud esta dada por la ecuacion 10.17. La direccion del 
momento de torsion esta dada por la regia de la mano derecha (figura 10.17). El momento de 
torsion sehala en una direccion perpendicular al piano que abarcan los vectores fuerza y posicion. 
Asi, si el vector de posicion sehala en la direccion del pulgar y el vector fuerza en la direccion del 
dedo indice, entonces la direccion del vector axial de momento de torsion es la del dedo medio, 
como se muestra en la figura 10.17. Observe que el vector de momento de torsion es perpendicu¬ 
lar tanto al vector fuerza como al vector de posicion. 


f Anexo matematico: producto vectorial 

El producto vectorial (o producto de cruz) entre dos vectores A - () y 5 = (5^, , 5^) se 

define como _ _ _ 

C = AxF 

^y ~~ ^x^z 

Q “ “ ^y^x • 

En particular, para los productos vectoriales de los vectores unitarios cartesianos, esta definicion 
implica que 

^ ^ xxy=z 

yxz = x 
zxx- y. 

La magnitud, o valor absolute, del vector C esta dada por 

|c| = |a||f| senO. 

Aqui 8 es el angulo entre A y 5, como se muestra en la figura 10.18. Este resultado implica que 
la magnitud del producto vectorial de dos vectores es maxima cuando A _L 5 y es cero cuando 
A\\B. Podemos tambien interpretar el lado derecho de esta ecuacion ya sea como el producto 
de la magnitud del vector A por la componente de B perpendicular a A o como el producto de la 
magnitud de B por la componente de A perpendicular a B: |c| = |a|f^^ =|5|a^^. Cualquiera de 
estas dos interpretaciones es valida. 



FIGURA 10.17 RegLa de La 
mano derecha para La direccion deL 
momento de torsion para una fuerza 
dada y un vector de posicion dado. 



FIGURA 10.18 Producto 
vectoriaL. 
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10.4 Ejercicio en clase , 

ELija La combinacion de vector 
de posicion, r y vector fuerza, 

F, que produzca eL momento de 
torsion de magnitud mas aLta 
aLrededor deL punto indicado por 
eL punto negro. 

f f r 

a) b) c) 

r r r 

d) e) f) 

\ _ / 


La direccion del vector C se puede encontrar usando la regia de la mano derecha: si el vector 
A senala en la direccion del pulgar y el vector B senala en la direccion del indice, entonces el pro- 
ducto vectorial es perpendicular a ambos vectores y senala en la direccion del dedo medio, como 
se muestra en la figura 10.18. 

Es importante darse cuenta de que, para el producto vectorial, el orden de los factores si 
importa: 

BxA = -AxB. 

De modo que el producto vectorial es diferente tanto de la multiplicacion ordinaria de escalares 
como de la multiplicacion de vectores para formar un producto escalar. 

Veremos de inmediato, por la definicion del producto vectorial, que para cualquier vector 
A, el producto vectorial consigo mismo es siempre cero: 

AxA = 0. 

Finalmente, hay una util regia para un producto vectorial doble en el que participan tres vecto¬ 
res: el producto vectorial del vector A por el producto vectorial de los vectores 5 y C es la suma de 
dos vectores, uno que apunta en la direccion del vector B multiplicado por el producto escalar A»C 
y otro que senala en la direccion del vector C y multiplicado por -A*B : 

A X (5 X C) = 5 ( A-C) - C( A.5). 

La regia BAC-CAB es facil de probar usando las componentes cartesianas en las definiciones del pro¬ 
ducto vectorial y del producto escalar, pero la prueba es tediosa y por lo tanto la omitimos aqui. 
Sin embargo, la regia ocasionalmente es util, en especial cuando se trata de momento de torsion y 
momento angular. Y la ayuda nemonica BAC-CAB la hace facil de recordar. 


Con la definicion matematica del momento de torsion, su magnitud y su relacion con el vector 
fuerza, el vector de posicion y el angulo entre estos dos vectores, podemos encontrar por que el enfo- 
que que se muestra en el inciso c) de la figura 10.16 rinde el maximo momento de torsion para una 
magnitud dada de la fuerza, mientras que el que se muestra en el inciso a) da momento de torsion 
cero. Vemos que la magnitud del momento de torsion es el factor decisivo para determinar lo facil o 
dificil que es aflojar (o apretar) un perno. 

Los momentos de torsion alrededor de cualquier eje de rotacion fijo pueden ser horarios 
o antihorarios. Como se indica por el vector fuerza en la figura 10.16d), el momento de torsion 
generado por la mano que tira de la Have de tuercas seria antihorario. El momento de tor¬ 
sion neto se define como la diferencia entre la suma de todos los momentos de torsion en sentido 
horario y la suma de todos los momentos de torsion en sentido antihorario: 

'^neto “ ^ ^ '^sentido contrario agujas del reloj,/ “ ^ ^ '^sentido agujas del reloj 
i j 


10.5 Segunda ley de Newton para la rotacion 


En la seccion 10.1 observamos que el momento de inercia I es el equivalente rotacional de la masa. 
Por el capitulo 4 sabemos que el producto de la masa y la aceleracion lineal es la fuerza neta que 
actua sobre el objeto, como lo expresa la segunda ley de Newton, = ma. ^Cual es el equivalente 

de la segunda ley de Newton para el movimiento de rotacion? 

Comencemos con una particula puntual de masa M que se mueve en circulo alrededor de un 
eje a una distancia R del eje. Si multiplicamos el momento de inercia para la rotacion alrededor de 
un eje paralelo al centro de masa por la aceleracion angular, obtenemos 

la = (R^M)a = RM(Ra) = RMa = PFneta • 

Para obtener este result ado, primero usamos la ecuacion 10.11 con c = 1; luego la relacion entre 
aceleracion angular y lineal para movimiento circular, y tambien la segunda ley de Newton. Asi, 
el producto del momento de inercia y la aceleracion angular es proporcional al producto de una 
cantidad de distancia y de una cantidad de fuerza. En la seccion 10.4 vimos que este producto es 
el momento de torsion, r. Asi, podemos escribir la siguiente forma de la segunda ley de Newton 
para el movimiento de rotacion: 

T-la. (10.18) 

Al combinar las ecuaciones 10.16 y 10.18, obtenemos 

T = r xFneta = 1 ^- 


(10.19) 
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Esta ecuacion para movimiento rotacional es analoga a la segunda ley de Newton, F = ma, para 
movimiento lineal. La figura 10.19 muestra la relacion entre fuerza, posicion, momento de torsion 
y aceleracion angular para una particula puntual que se mueve alrededor de un eje de rotacion. 
Observe que, estrictamente hablando, la ecuacion 10.19 es valida solo para una particula puntual 
en orbita circular. Parece razonable que esta ecuacion sea valida para un momento de inercia para 
un objeto extenso en general, pero no lo hemos probado. Mas adelante en este capitulo regresare- 
mos a esta ecuacion. 

La primera ley de Newton estipula que en ausencia de una fuerza neta, un objeto no experi- 
menta ninguna aceleracion ni, por lo tanto, ningun cambio en la velocidad. El equivalente de la 
primera ley de Newton rotacional es que un objeto que no experimenta ningun momento de tor¬ 
sion no tiene ninguna aceleracion angular ni ningun cambio en la velocidad angular. En particu¬ 
lar, esto significa que, para objetos que permanecen estacionarios, el momento de torsion neto 
sobre ellos tiene que ser cero. Volveremos a esta afirmacion en el capitulo 11, donde investigamos 
el equilibrio estatico. 

Ahora, sin embargo, podemos usar la forma rotacional de la segunda ley de Newton (ecuacion 
10.19) para resolver problemas interesantes de movimiento de rotacion, tales como el siguiente. 



FIGURA 10.19 Una fuerza 
ejercida sobre una particuLa puntuaL 
crea un momento de torsion. 


EJEMPLO 10.3 I Papel higienico 

Esto puede haberle sucedido: usted esta tratando de poner un rollo nuevo de papel higienico en 
el portarrollos. Sin embargo, usted deja caer el rollo, logrando sostener solo la primera hoja. En 
su camino al suelo, el rollo se desenrolla, como lo muestra la figura 10.20a). 


PROBLEMA 

^Cuanto tarda el rollo de papel higienico en llegar al suelo, si se solto desde una altura de 0.73 m? 
El rollo tiene un diametro interior = 2.7 cm, un radio exterior R 2 = 6.1 cm y una masa de 
274 g. 


SOLUCION 


Para el rollo que cae, la aceleracion es Uy = -g, y en el capitulo 2 vimos que, para caida libre desde 
el reposo, la posicion como funcion del tiempo esta dada en general como y = yo + Vot - \gt^. 
En este caso, la velocidad inicial es cero; por lo tanto, y = yo- \gt^. Si ponemos el origen a nivel 
del suelo, entonces tenemos que encontrar el tiempo en que y = 0. Esto implica que yQ = \gt^ 
durante el tiempo que tarda el rollo en tocar el piso. Por lo tanto, el tiempo que tardaria el rollo 
en caida libre en tocar el piso es 


I 9.81 m/s^ 


= 0.386 s. 


(i) 


Sin embargo, como usted sostiene la primera hoja y el papel se desenrolla durante su descenso, 
el rollo de papel higienico esta rodando sin deslizarse (en el sentido en que se describio antes). 
Por lo tanto, la aceleracion sera diferente del caso de caida libre. Una vez que sabemos el valor de 
esta aceleracion, podemos usar una formula que relaciona la altura inicial y el tiempo de caida, 
similar a la ecuacion (i). 

^Como calculamos la aceleracion que experimenta el papel higienico? Nuevamente, co- 
menzamos con un diagrama de cuerpo libre. La figura 10.20^) muestra el rollo en vista lateral e 
indica las fuerzas debidas a la gravedad, = mg(-y), y a la tension de la hoja que se sostiene en 
la mano, T = Tj). La segunda ley de Newton nos permite entonces relacionar la fuerza neta que 
actua sobre el papel con la aceleracion del rollo: 


T - mg = mUy . 


(ii) 


Tanto la tension como la aceleracion son incognitas, de modo que necesitamos encontrar una 
segunda ecuacion que relacione estas cantidades. Esta segunda ecuacion se puede obtener del 
movimiento de rotacion del rollo, para el cual el momento de torsion neto es el producto del 
momento de inercia y la aceleracion angular r = la. E\ momento de inercia del rollo de papel 
higienico es el de un cilindro hueco, I = \m{Rl+ rI)^ que es la ecuacion 10.9. 

Podemos nuevamente relacionar las aceleraciones lineal y angular mediante Uy = R 2 a, 
donde R 2 es el radio exterior del rollo de papel higienico. Necesitamos especificar la direccion 


7 



a) b) 

FIGURA 10.20 a) PapeL 
Liigienico desenroLLandose. 
b) Diagrama de cuerpo Libre deL roLLo 
de papeL higienico. 


(continua) 
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(continuacion) 

positiva para la aceleracion angular; de otra manera, podriamos tomar el signo equivocado y asi 
obtener un resultado false. Para ser congruentes con la seleccion hacia arriba como la direccion 
y positiva, necesitamos seleccionar la rotacion antihoraria como la direccion angular positiva, 
como se indica en la figura 10.20^). 

Para el momento de torsion alrededor del eje de simetria del rollo de papel higienico, tenemos 
T = -R 2 T, con la convencion de signo para aceleracion angular positiva que acabamos de estable- 
cer. La fuerza de gravedad no contribuye al momento de torsion alrededor del eje de simetria, 
porque su brazo de palanca es nulo. La segunda ley de Newton para el movimiento rotacional nos 
lleva entonces a 

T-Ia 


-R,T-- 


^m{Rl+Rl) 


Ro 


-T--m 
2 


^+4 


(iii) 


Las ecuaciones (ii) y (iii) forman un sistema de dos ecuaciones para las dos incognitas Ty a. Su- 
mandolas obtenemos 


-mg-j-m 




Uy + mUy . 


La masa del rollo de papel higienico se cancela, y encontramos para la aceleracion 

-L. 

3 ^ 

2 2Rl 

Usando los valores dados para el radio interior, R^ = 171 cm, y el radio exterior, ^2 = 6.1 cm, 
encontramos el valor de la aceleracion: 




9.81 m/s 


3 ^ (2.7 cm 

2 2(6.1 cm)^ 


— 6.14 m/s . 


Al sustituir el valor para la aceleracion en una formula para el tiempo de caida que es analoga a 
la ecuacion (i), obtenemos nuestra respuesta 

/2(0.73 m) ^ 

^ =0.488 s. 

]l -ay V 6.14 m/s^ 



a) b) 


FIGURA 10.21 a) Yoyo. 
b) Diagrama de cuerpo Libre deL 
yoyo. 


Este es aproximadamente 0.1 s mas largo que el tiempo para el rollo de papel higienico en caida 
libre soltado desde la misma altura. 

EXPLICACION 

Observe que supusimos que el radio exterior del rollo de papel higienico no cambiaba al des- 
enrollarse el papel. Para la corta distancia, de menos de 1 m, esto se justifica. Sin embargo, si 
quisieramos calcular cuanto tardo el papel en desenrollarse en una distancia, digamos, de 10 m, 
necesitariamos tomar en cuenta el cambio en el diametro exterior. jPor supuesto, entonces ten- 
driamos tambien que tomar en cuenta el efecto de la resistencia del aire! 


Como extension del ejemplo 10.3, podemos considerar un yoyo. Un yoyo esta formado por 
dos discos macizos de radio R 2 , con un disco delgado mas pequeho de radio R^ montado entre 
ellos, y una cuerda devanada alrededor del disco mas pequeho (vea la figura 10.21). Para el pro- 
posito de este analisis, podemos considerar el momento de inercia del yoyo como el de un disco 
macizo con radio Ry I = \niR\. Los diagramas de cuerpo libre de la figura 10.20^) y la figura 
10.21^) son casi identicos, salvo por un detalle: para el yoyo, la tension de la cuerda actua sobre la 
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superficie en el radio interior en oposicion del radio exterior R 2 , como era el caso del rollo de 
papel higienico. Esto implica que las aceleraciones angular y lineal para el yoyo son proporcionales 
entre si, con constante de proporcionalidad R^ (en vez de R 2 como para el rollo). Asi, el momento 
de torsion para el yoyo rodando sin deslizarse a lo largo de la cuerda es 

T = Ia^ -m = 


—T 

' rI 


Es instructivo comparar esta ecuacion con -T = \m{l + Rl/Rl)ay, que dedujimos en el ejemplo 
10.3 para el rollo de papel higienico. Parecen muy similares, pero la relacion de los radios es dife- 
rente. Por otro lado, la ecuacion derivada de la segunda ley de Newton (para la traslacion) es la 
misma en ambos casos: 

T - mg - mUy . 

A1 sumar esta ecuacion y la ecuacion para el momento de torsion del yoyo da la aceleracion del 
juguete: 

1 ^2 

-mg = ma +^m—a => 
y 2 y 

‘^y =-=-i- IS- 

2Rl+Rl 

^ rI 


Por ejemplo, si ^ 2 = SPp la aceleracion del yoyo es 


-g 


l + i(25) 13.5 


^- = -0.727 m/s^ 


Maquina de Atwood 

El capitulo 4 presento una maquina de Atwood, la cual consiste en dos pesos con masas 
mi y m 2 conectadas por una cuerda o soga, guiada sobre una polea. Las maquinas que 
analizamos en el capitulo 4 estaban sujetas a la condicion de que la cuerda se desliza 
sin friccion por la polea, de modo que la polea no gira (o, equivalentemente, que la 
polea no tiene masa). En tales casos, la aceleracion comun de las dos masas es a =g{mi 
- m 2 )/(mi + m 2 ). Con los conceptos de dinamica de rotacion podemos dar otra mirada 
a la maquina de Atwood y considerar el caso en el que hay friccion entre la cuerda y la 
polea, haciendo que la cuerda haga girar la polea sin deslizarse. 

En el capitulo 4 vimos que la magnitud de la tension, T, es la misma en todas 
partes de una cuerda. Sin embargo, ahora entran en juego las fuerzas de friccion para 
mantener la cuerda unida a la polea, y no podemos suponer que la tension es cons¬ 
tante. En vez de esto, la tension de la cuerda se separa en cada segmento de la cuerda 
del que cuelga una de las dos masas. Asi, hay dos tensiones diferentes de la cuerda, 
Ti y T 2 , en los diagramas de cuerpo libre para las dos masas [como se muestra en la 
figura 10.22^)]. Igual que en el capitulo 4, aplicando individualmente la segunda ley de 
Newton a cada diagrama de cuerpo libre da por resultado 

-T^-\-m^g^m^a 

T2-m2g = m2a. 



FIGURA 10.22 Maquina de Atwood: 
a) configuracion fisica; b) diagramas de cuerpo 
Libre. 


( 10 . 20 ) 

( 10 . 21 ) 


Aqui usamos nuevamente la convencion (arbitraria) de signos de que una aceleracion positiva 
{a > 0) es aquella para la que m^ se mueve hacia abajo y m 2 hacia arriba. Esta convencion se indica 
en los diagramas de cuerpo libre por la direccion del ejey positivo. 

La figura 10.22^) tambien muestra un diagrama de cuerpo libre para la polea, pero incluye 
solo las fuerzas que pueden causar un momento de torsion: las dos tensiones de la cuerda, y T 2 . 
No se muestra ni la fuerza descendente de la gravedad ni la fuerza ascendente de la estructura de 
soporte sobre la polea. La polea no tiene movimiento de traslacion, de modo que todas las fuerzas 
que actuan sobre la polea suman cero. Sin embargo, un momento de torsion neto actua sobre la 
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polea. De acuerdo con la ecuacion 10.17, la magnitud del momento de torsion debido a las tensio- 
nes de la cuerda esta dado por 

T=Ti-T2=RTisen90°-RT2 sen90° = R{Ti-T 2 ). (10.22) 


Estos dos momentos de torsion tienen signos opuestos, porque uno actua en sentido horario y el otro 
en sentido antihorario. De acuerdo con la ecuacion 10.18, el momento de torsion neto esta relacio- 
nado con el momento de inercia de la polea y su aceleracion angular mediante t = la. E\ momento de 
inercia de la polea (masa de m^) es el de un disco: I = \m^R?. Como la cuerda se mueve por la polea 
sin deslizarse, la aceleracion de la cuerda (y de las masas y m^) se relaciona con la aceleracion 
angular mediante a = alR, igual que la correspondencia que se establecio en el capitulo 9 entre acele¬ 
racion lineal y angular para una particula puntual moviendose en una circunferencia. A1 sustituir las 
expresiones para el momento de inercia y la aceleracion angular da por resultado t -la - {\m^R^) 
(a/R). A1 sustituir el momento de torsion en la ecuacion 10.22 por esta expresion, encontramos 


i?(Ti-T2) = T = (|mpi?") 


a 




Ti-T2=^mpa. 


(10.23) 


Las ecuaciones 10.20, 10.21 y 10.23 forman un sistema de tres ecuaciones para tres incognitas: los 
dos valores de la tension en la cuerda, y T 2 , y la aceleracion, a. La manera mas facil de despejar 
la aceleracion de este sistema es sumar las ecuaciones. Entonces encontramos 


mig-m2g = imi + m2 + ^mp)a-- 


mi + mj + ywip' 


(10.24) 


Observe que la ecuacion 10.24 coincide con la ecuacion para el caso de una polea sin masa (o el caso 
en que la cuerda se desliza sobre la polea sin friccion), salvo por el termino adicional de en el 
denominador, que representa el aporte de la polea a la inercia total del sistema. El factor \ refleja la 
forma de la polea, un disco, porque c = \ para un disco en la relacion entre momento de inercia, 
masa y radio (ecuacion 10.11). 

Asi, hemos respondido la pregunta sobre lo que sucede cuando se ejerce una fuerza sobre un 
cuerpo extenso a cierta distancia de su centro de masa: la fuerza produce un momento de torsion, 
asi como movimiento lineal. Este momento de torsion causa rotacion, lo cual hemos dejado fuera 
de nuestras consideraciones originales al suponer que todas las fuerzas actuaban sobre el centro 
de masa del objeto. 


10.6 Trabajo de un momento de torsion 


En el capitulo 5 vimos que el trabajo W realizado por una fuerza P esta dado por la integral 

W = J F,[x')dx'. 

Xg 

Ahora podemos considerar el trabajo realizado por un momento de torsion t. 

El momento de torsion es el equivalente angular de la fuerza. El equivalente angular del des- 
plazamiento lineal, dr, es el desplazamiento angular, dO. Como tanto el momento de torsion 
como el desplazamiento angular son vectores axiales y sehalan en la direccion del eje de rotacion, 
podemos escribir su producto escalar como T*d6 - rdO. Por lo tanto, el trabajo realizado por un 
momento de torsion es 

d 

w=J T[e')de'. (10.25) 

Para el caso especial en el que el momento de torsion es constante y, por lo tanto, no depende de 
6, la integral de la ecuacion 10.25 simplemente se evalua a 

W = Ti0-0o). 


(10.26) 
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El capitulo 5 tambien presento la primera version del teorema del trabajo y la energia cinetica: 
\K = K - Kq= W. El equivalente en rotacion de esta relacion entre trabajo y energia cinetica se 
puede escribir con la ayuda de la ecuacion 10.3, como sigue: 

\K = K-Kq= = W. (10.27) 

Para el caso de un momento de torsion constante, podemos usar la ecuacion 10.26 y encontrar el 
teorema del trabajo y la energia cinetica para el momento de torsion constante: 

^I(o^-^l4=r{e-eo). (10.28) 


EJEMPLO 10.4 I Ajuste de un perno 

PROBLEMA 

^Cual es el trabajo total necesario para apretar por complete el perno que se muestra en la figura 
10.23? El mimero total de vueltas es de 30.5; el diametro del perno es de 0.860 cm, y la fuerza de 
friccion entre la tuerca y el perno es una constante de 14.5 N. 

SOLUCION 

Como la fuerza de friccion es constante y el diametro del perno es constante, podemos calcular 
directamente el momento de torsion necesario para dar vuelta a la tuerca: 

T = = = ^ (14.5 N)(0.860 cm) = 0.0623 N m. 

A fin de calcular el trabajo total necesario para apretar por complete el perno, necesitamos 
calcular el angulo total. Cada vuelta corresponde a un angulo de Itt rad, de modo que el angulo 
total en este caso es A0 = 30.5(27r) = 191.6 rad. 

El trabajo total necesario se obtiene entonces usando la ecuacion 10.26: 

W^tAO^ (0.0623 N m)(191.6) = 11.9 J. 

V 7 


Como usted puede ver, calcular el trabajo realizado no es muy dificil con el momento de 
torsion constante. Sin embargo, en muchas situaciones fisicas, el momento de torsion no se puede 
considerar como constante. El siguiente ejemplo ilustra un caso asi. 


EJEMPLO 10.5 


Atornillando un tornillo 


La fuerza de friccion entre un tornillo para yeso y la madera es proporcional al area de contacto 
entre el tornillo y la madera. Como el tornillo para yeso tiene un diametro constante, esto sig- 
nifica que el momento de torsion necesario para dar vuelta al tornillo aumenta linealmente con 
la profundidad que el tornillo ha penetrado en la madera. 


PROBLEMA 

Suponga que se necesitan 27.3 vueltas para atornillar por completo un tornillo para yeso en un 
bloque de madera (figura 10.24). El momento de torsion necesario para hacer girar el tornillo 
aumenta linealmente desde cero al principio, hasta un maximo de 12.4 N m al final. ^Cual es el 
trabajo total necesario para atornillar el tornillo? 

SOLUCION 

Es claro que el momento de torsion es funcion del angulo en esta situacion, ya no es constante. 
Asi, tenemos que usar la integral de la ecuacion 10.25 para encontrar nuestra respuesta. Pri- 
mero, calculemos el angulo total, ^totab tornillo: - 27.3(27?) =171.5 rad. Ahora 

necesitamos encontrar una expresion para t(0). Un aumento lineal proporcional a 6 desde cero 
a 12.4 N m significa 

t(0) = 0^^ = = 0(0.0723 N m). 

0,0,al 171.5 



FIGURA 10.23 Ajuste de un 
perno. 



FIGURA 10.24 AtorniLLando un 
torniUo para yeso en un bLoque de 
madera. 


(continua) 
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10.5 Ejercicio en clase s 

Si desea reducir eL momento de 
torsion necesario para atorniLLar 
un torniLLo, usted puede frotar 
previamente jabon en La rosea deL 
torniLLo. Suponga que eL jabon 
reduce eL coeficiente de friccion 
entre eL torniLLo y La madera por 
un factor de 2 y, por Lo tanto, 
reduce eL momento necesario 
por un factor de 2. ^Cuanto 
Gambia eL trabajo totaL necesario 
para atorniLLar eL torniLLo en La 
madera? 

a) EL trabajo queda iguaL. 

b) Se reduce eL trabajo por un 
factor de 2. 

c) Se reduce eL trabajo por un 
factor de 4. 

V_ 


(continuacidn) 

Ahora podemos evaluar la integral como sigue: 

^total ^total ^total 

w= r r{d’)dd’= f e'^dd'=^ f 

J J ^total ^total ^total ^ 

0 0 0 

A1 sustituir los valores, obtenemos 

w = ^ W^totai = i(12.4 N m)(171.5 rad) = 1.06 kj. 

PROBLEMA RESUELTO 10.3 f Maquina de Atwood 

PROBLEMA 

Dos pesas con masas = 3.00 kg y m 2 = 1.40 kg se conectan mediante una cuerda muy ligera 
que pasa sin deslizarse sobre una polea (disco macizo) de masa = 2.30 kg. Las dos masas 
cuelgan inicialmente a la misma altura y estan en reposo. Una vez que se sueltan, la masa mas 
pesada, m^ desciende y hace subir a la masa mas ligera, m 2 . ^Que rapidez tendra m 2 a la altura 
/i = 0.16 m? 


10.6 Ejercicio en clase n 

Si se cansa antes de terminar 
de atorniLLar eL torniLLo y se Las 
arregLa para atorniLLarLo soLo a 
La mitad, icomo cambia esto 
eL trabajo totaL que usted ha 
reaLizado? 

a) EL trabajo queda iguaL. 

b) EL trabajo se reduce por un 
factor de 2. 

c) EL trabajo se reduce por un 
factor de 4. 

V_ 



a) b) 


FIGURA 10.25 Otra maquina 
Atwood, a) posiciones iniciaLes; 
b) posiciones despues de que Las 
pesas se mueven una distancia h. 


SOLUCION 

PIENSE 

Podriamos tratar de calcular la aceleracion de las dos masas y luego usar ecuaciones cinematicas 
para relacionar esta aceleracion con el desplazamiento vertical. Sin embargo, tambien podemos 
usar consideraciones de energia, lo cual nos llevara a una solucion bastante directa. Inicialmen¬ 
te, las dos masas suspendidas y la polea estan en reposo, de modo que la energia cinetica total 
es cero. Podemos elegir un sistema de coordenadas tal que la energia potencial inicial sea cero y, 
asi, la energia total sea cero. A1 elevarse una de las masas, gana energia potencial gravitacional, 
y la otra masa pierde energia potencial. Ambas masas ganan energia cinetica de traslacion, y la 
polea gana energia cinetica de rotacion. Como la energia cinetica es proporcional al cuadrado 
de la rapidez, podemos entonces usar la conservacion de la energia para despejar la rapidez. 

ESBOCE 

La figura 10.25a) muestra el estado inicial de la maquina de Atwood con ambas masas colgantes 
a la misma altura. Decidimos tomar dicha altura como el origen del eje vertical, asegurando asi 
que la energia potencial inicial y, por lo tanto, la energia total inicial, sea cero. La figura 10.25^) 
muestra la maquina de Atwood con las masas desplazadas en h. 

INVESTIGUE 

La ganancia en energia potencial gravitacional para m 2 es U 2 = m^gh. Al mismo tiempo, m^ des¬ 
ciende la misma distancia, de modo que su energia potencial es 11^ = -m^gh. La energia cinetica 
de m^ es y la energia cinetica de m 2 es K 2 = 7 ^ 2 ^^- Observe que la misma rapidez, 

V, se usa en las expresiones de energia para las dos masas. Esta igualdad se asegura porque las 
conecta una cuerda (suponemos que la cuerda no se estira). 

^Que sucede con la energia cinetica de rotacion de la polea? La polea es un disco macizo con 
un momento de inercia dado por I = y una energia cinetica de rotacion dada por K^= 

Como la cuerda corre sobre la polea sin deslizarse, y tambien se mueve con la misma rapidez que 
las dos masas, los puntos en la superficie de la polea tambien tienen que moverse con esa misma 
rapidez, v. Igual que para un disco macizo rodante, la rapidez lineal se relaciona con la rapidez an¬ 
gular mediante o)R = v. Asi, la energia cinetica de rotacion de la polea es 

K, =\lo? =\tn^v\ 

Ahora podemos escribir la energia total como la suma de las energias potenciales y las energias 
cineticas de traslacion y rotacion. Esta suma total tiene que ser igual a cero, porque ese era el 
valor inicial de la energia total, y se aplica la conservacion de la energia: 

0 = (7i+U2+Ki + K2+Kr 
= - niigh + m2gh + y m^v^ + ^m2V^ + 
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SIMPLIFIQUE 

Podemos reacomodar la ecuacion anterior para aislar la rapidez, v: 


{nil - m2)gh = (^mi + + ^m^)v^ 

I 2{mi-m2)gh 


I mi + m2 + ^mp 


CALCULE 

Ahora sustituimos los valores: 


|2(3.00 kg-1.40 kg)(9.81m/s^)(0.16 m) 

3.00 kg+ 1.40 kg+ i (2.30 kg) 


= 0.951312 m/s. 


(i) 


REDONDEE 

El desplazamiento, h, se dio con la menor precision, con dos digitos, de modo que redondeamos 
nuestro resultado a 

V = 0.95 m/s. 


VUELVA A REVISAR 

La aceleracion de las masas esta dada por la ecuacion 10.24, que desarrollamos en la seccion 
10.5 al explicar la maquina de Atwood: 


a = 


nil-m2 


mi + m2 + ^mp 




(ii) 


El capitulo 2 presento las ecuaciones cinematicas para movimiento lineal unidimensional. Una 
de estas, que relaciona las rapideces inicial y final, el desplazamiento y la aceleracion, ahora 
resulta util: 

=vl+2a{y-ya). 


Sea Vg = 0 y y - ^0 = /z. Entonces, al sustituir la expresion para a de la ecuacion (ii), nos lleva a 
nuestro resultado 


=2ah = 2- 


mi + mj + ywip 


gh-- 


2{m^-m2)gh 


Esta ecuacion para la rapidez es identica a la ecuacion (i), que obtuvimos usando consideracio- 
nes de energia. El esfuerzo que costo desarrollar la ecuacion para la aceleracion deja claro que 
el metodo de la energia es el procedimiento mas rapido. 


10.7 Momento angular 


Aunque hemos explicado los equivalentes en rotacion de la masa (momento de inercia), la velo- 
cidad (velocidad angular), aceleracion (aceleracion angular) y fuerza (momento de torsion), no 
hemos todavia encontrado el analogo en rotacion del momento lineal. Como el momento lineal 
es el producto de la velocidad del objeto y su masa, por analogia, el momento angular deberia ser 
el producto de la velocidad angular y el momento de inercia. En esta seccion encontraremos que 
esta relacion es ciertamente verdadera para un objeto extenso con un momento de inercia fijo. Sin 
embargo, para llegar a esa conclusion, necesitamos partir de una definicion de momento angular 
para una particula puntual. 

Partfcula puntual 

El momento angular, L, de una particula puntual es el producto vectorial de sus vectores de 
posicion y momento: 


L = f xp. 


(10.29) 
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FIGURA 10.26 RegLa de La 
mano derecha para La direccion 
deL vector de momento anguLar: eL 
puLgar esta aLineado con eL vector 
de posicion, y eL indice con eL vector 
de momento; entonces, eL vector de 
momento anguLar senaLa a Lo Largo 
deL dedo medio. 




> iL 



X 


FIGURA 10.27 EL momento 
anguLar de una particuLa puntuaL. 


Como el momento angular se define como L-fxpyei momento de torsion se define como 
f - f xF, se pueden hacer afirmaciones sobre el momento angular similares a las que se hicieron 
acerca del momento de torsion en la seccion 10.4. Por ejemplo, la magnitud del momento angular 
esta dada por 

L = rp sen 6, (10.30) 


donde 6 es el angulo entre los vectores de posicion y de momento. Asimismo, igual que la direccion 
del vector de momento de torsion, la direccion del vector de momento angular esta dada por una 
regia de mano derecha. Si el pulgar de la mano derecha sehala a lo largo del vector de posicion, r, de 
una particula puntual y el indice sehala a lo largo del vector de momento, p, entonces el dedo medio 
indicara la direccion del vector de momento angular L (figura 10.26). Como ejemplo, en la figura 
10.27 se ilustra el vector de momento angular de una particula puntual ubicada en el piano xy. 

Con la definicion del momento angular de la ecuacion 10.29, podemos tomar la derivada con 
respecto al tiempo: 



-(rxj) = 


i d A 


+ 

f, d -1 

— r 

xp 

rx—p 

[dt 


dt 


(vxpj + lrxpy 


Para tomar la derivada del producto vectorial, aplicamos la regia de los productos del calculo 
diferencial e integral. El termino vxp es siempre cero, porque v ||p. Asimismo, por la ecuacion 
10.16, sabemos que rxF-r. Asi, obtenemos para la derivada con respecto al tiempo del vector 
de momento angular: . 

— L = f. (10.31) 

dt 


La derivada con respecto al tiempo del vector de momento angular para una particula puntual 
es el vector de momento de torsion actuando en dicha particula puntual. El resultado es, nueva- 
mente, analogo al caso de movimiento lineal, donde la derivada con respecto al tiempo del vector 
de momento lineal es igual al vector fuerza. 

El producto vectorial nos permite volver a ver la relacion entre el vector de velocidad lineal, el 
vector de coordenada y el vector de velocidad angular, que se introdujo en el capitulo 9. Para el movi¬ 
miento circular, las magnitudes de dichos vectores se relacionan mediante co = vir, y la direccion de 
d) esta dada por una regia de mano derecha. Al usar la definicion del producto vectorial, podemos 
escribir o) como ^ ^ 


(x) = 


r XV 


(10.32) 


Al comparar las ecuaciones 10.29 y 10.32, se encuentra que los vectores de momento angular y de 
velocidad angular para una particula puntual son paralelos, con 

L-(x)-{mr^). (10.33) 

La cantidad mr^ es el momento de inercia de una particula puntual que gira en orbita alrededor 
del eje de rotacion a una distancia r. 


Sistema de particulas 

Es facil generalizar el concepto de momento angular a un sistema de n particulas puntuales. El 
momento angular total del sistema de particulas es simplemente la suma de los momentos angu- 
lares de las particulas individuales: 

n n n 

L = (10.34) 

i=l 1=1 1=1 

De nuevo tomamos la derivada con respecto al tiempo de esta suma de momentos angulares con 
objeto de obtener la relacion entre el momento angular total de este sistema y el momento de torsion: 


d £ d 
dt dt 







1=1 

Es igual a y 


A 

dt 


1=1 


Igual a cero, porque y ||p 
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Como se esperaba, encontramos que la derivada con respecto al tiempo del momento angular 
total para un sistema de particulas esta dada por el momento de torsion total neto externo que 
actua sobre el sistema. Es importante recordar que este es el momento de torsion neto externo, 
debido a las fuerzas externas, . 

Cuerpos ngidos 

Un cuerpo rigido girara alrededor de un eje fijo con una velocidad angular o) que es la misma para 
cada parte del cuerpo. En este caso, el momento angular es proporcional a la velocidad angular, y 
la constante de proporcionalidad es el momento de inercia: 

L = Ia). (10.35) 


^£DUCCI6^^0^4_J Momento angular de un cuerpo rigido 

Representar el cuerpo rigido como un conjunto de particulas puntuales nos permite usar los resulta- 
dos de la subseccion anterior como punto de partida. Para que las particulas puntuales representen 
el cuerpo rigido, sus distancias relativas mutuas deben permanecer constantes (cuerpo rigido). En- 
tonces todas estas particulas puntuales giran con una velocidad angular constante, o), alrededor del 
eje de rotacion comun. 

De la ecuacion 10.34, obtenemos 

n n n 

L = L,. = X V,. = w. 

i=l i=l i=l 

En el ultimo paso, usamos la relacion entre la velocidad angular y el producto vectorial de los 
vectores de posicion y de velocidad lineal para particulas puntuales, ecuacion 10.32, donde es 
el radio orbital de la particula puntual i. Observe que el vector de velocidad angular es el mismo 
para todas las particulas puntuales en este cuerpo rigido. Por lo tanto, podemos sacarlo de la 
suma como factor comun: 

n 

i=l 

Podemos identificar esta suma como el momento de inercia de un conjunto de particulas pun¬ 
tuales; vea la ecuacion 10.4. Asi, tenemos finalmente nuestro resultado: 

L^Io). 


Para cuerpos rigidos, igual que para particulas puntuales, la direccion del vector de momento 
angular es la misma que la direccion del vector de velocidad angular. La figura 10.28 muestra la 
regia de mano derecha que se usa para determinar la direccion del vector de momento angular (la 
flecha a lo largo de la direccion del pulgar) como funcion del sentido de rotacion (direccion de 
los otros dedos). 


EJEMPLO 10.6 f Pelota de golf 

PROBLEMA 

^Cual es la magnitud del momento angular de una pelota de golf (m = 4.59 • 10“^ kg, R = 2.13 • 10“^m) 
que gira a 4 250 rpm (revoluciones por minuto) despues de un buen golpe con un driver? 

SOLUCION 

Primero, necesitamos encontrar la velocidad angular de la pelota, para lo cual necesitamos usar 
los conceptos que se introdujeron en el capitulo 9. 

o) - lirf = 277(4 250 min“^) = 27r(4 250/60 s“^) = 445.0 rad/s. 

El momento de inercia de la pelota es: 

=0.4(4.59-10“^ kg)(2.13-10“^ m)^ =8.33-10“^ kgm^ 

(continua) 


10.3 Oportunidad de 
autoexamen 

iPuede usted demostrar que Los 
momentos de torsion internos 
(Los que se deben a fuerzas 
internas entre particulas en 
un sistema) no contribuyen 
aL momento de torsion total 
neto? {Pista: Use La tercera Ley 
de Newton, - Fj^j.) 



b) 


FIGURA 10.28 a) RegLa de La 
mano derecha para La direccion del 
momento angular (a Lo Largo del 
puLgar) como funcion de La direccion 
de rotacion (a Lo Largo de Los otros 
dedos). b) Los vectores de momento 
y posicion de una particuLa puntuaL 
en movimiento circular. 
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(continuacidn) 

Entonces, la magnitud del momento angular de la pelota es simplemente el producto de estos 
dos numeros: 

L = (8.33 • 10“® kg )(445.0 s"^) = 3.7M0“^ kg s"^. 


A1 usar la ecuacion 10.35 para el momento angular de un cuerpo rigido, podemos demostrar 
que todavia es valida la relacion entre la rapidez de cambio del momento angular y el momento de 
torsion. A1 tomar la derivada con respecto al tiempo de la ecuacion 10.35 y suponiendo un cuerpo 
rigido cuyo momento de inercia es constante en el tiempo, obtenemos 

^L = ^(Iw) = I^w = ia = f„,,„. (10.36) 

clt dt dt 

Observe la adicion del subindice “neto” al simbolo del momento de torsion, indicando que esta 
ecuacion tambien es valida si estan presentes diferentes momentos de torsion. Antes se dijo que la 
ecuacion 10.19 era valida solo para una particula puntual. Sin embargo, la ecuacion 10.36 muestra 
claramente que la ecuacion 10.19 es valida para cualquier objeto con un momento de inercia fijo 
(constante en el tiempo). 

La derivada con respecto al tiempo del momento angular es igual al momento de torsion, igual 
que la derivada con respecto al tiempo del momento lineal es igual a la fuerza. La ecuacion 10.31 
es otra formulacion de la segunda ley de Newton, para rotacion, y es mas general que la ecuacion 
10.19, porque tambien incluye el caso de un momento de inercia que no es constante en el tiempo. 


Conservacion del momento angular 

Si el momento de torsion neto externo sobre un sistema es cero, entonces, de acuerdo con la ecua¬ 
cion 10.36, la derivada con respecto al tiempo del momento angular es tambien cero. Sin embargo, 
si la derivada con respecto al tiempo de una cantidad es cero, entonces la cantidad es constante en 
el tiempo. For lo tanto, podemos escribir la ley de conservacion del momento angular: 

Si Tneto =0= constante =^L{t) = L{to) = Lo. (10.37) 

Esta es la tercera ley de conservacion importante que hemos encontrado. Las dos primeras se apli- 
caban a la energia mecanica (capitulo 6) y al momento lineal (capitulo 7). Como las otras leyes de 
conservacion, esta se puede usar para resolver problemas que de otra manera serian muy dificiles 
de abordar. 

Si hay varios objetos presentes en un sistema con momento de torsion neto externo cero, la 
ecuacion para conservacion del momento angular se vuelve 

^ ^ hinicial ~ ^ ^ Lfmai • (10.38) 

i i 

Para el caso especial de un cuerpo rigido que gira alrededor de un eje fijo de rotacion, encon- 
tramos (ya que, en este caso, L = Im): 

Iw = IoWo (para Tneto = 0), (10.39) 

o, en forma equivalente, 

0) In , 

— — (para Tneto ~ 0). 

Wo I 



FIGURA 10.29 Giroscoposde 
juguete. 


Esta ley de conservacion es la base para el funcionamiento de los giroscopos (figura 10.29). Los 
giroscopos son objetos (usualmente discos) que giran alrededor de un eje de simetria a altas velo- 
cidades angulares. El eje de rotacion puede girar sobre baleros de bolas, casi sin friccion, y el 
sistema de suspension puede girar libremente en todas las direcciones. Esta libertad de movi- 
miento asegura que ningun momento de torsion neto externo pueda actuar sobre el giroscopo. 
Sin momento de torsion, el momento angular del giroscopo permanece constante y, por lo tanto, 
apunta en la misma direccion, sin importar lo que haga el objeto que soporta al giroscopo. Tanto 
los aviones como los satelites se apoyan en giroscopos para la navegacion. El Telescopio Espacial 
Hubble, por ejemplo, esta equipado con seis giroscopos, tres de los cuales, por lo menos, deben 
trabajar para permitir que el telescopio se oriente a si mismo en el espacio. 

La ecuacion 10.39 tambien es de importancia en muchos deportes, mas notablemente en la 
gimnasia, clavados de plataforma (figura 10.30) y patinaje artistico. En estos tres deportes, los 
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a) b) c) 

FIGURA 10.30 Laura Wilkinson en la Olimpiada de 2000 en Sidney, Australia, a) Sale de la plataforma de 
clavados. b) Mantiene la posicion replegada. c) Se estira antes de entrar al agua. 


atletas reacomodan sus cuerpos y asi ajustan sus momentos de inercia para manipular sus frecuen- 
cias de rotacion. En la figura 10.30 se ilustra el momento cambiante de inercia de una clavadista de 
plataforma. La clavadista comienza el ejercicio estirada, como se muestra en la figura 10.30a). Luego 
encoge sus piernas y brazos en una posicion replegada, disminuyendo su momento de inercia, como 
se muestra en la figura 10.30^). Luego da varias vueltas mientras cae. Antes de entrar al agua, estira 
sus brazos y piernas, aumentando su momento de inercia y disminuyendo su rotacion, como se 
muestra en la figura 10.30c). La retraccion de sus brazos y piernas en la posicion replegada reduce el 
momento de inercia de su cuerpo por un factor T = I/k, donde k> 1. La conservacion del momento 
angular aumenta entonces la velocidad angular por el mismo factor k: o) = ko). Asi, la clavadista 
puede controlar la rapidez de rotacion. El repliegue de los brazos y las piernas puede aumentar la 
rapidez de rotacion, en relacion con la rotacion en posicion estirada, por un factor mayor a 2. 


EJEMPLO 10.7 


r 


Muerte de una estrella 


Al final de la vida de una estrella masiva, con una masa mayor a cinco veces la masa del Sol, el 
micleo de la estrella consiste casi por completo en metal hierro. Una vez que se llega a esta etapa, 
el micleo se vuelve inestable y se encoge (como se ilustra en la figura 10.31) en un proceso que 
dura solo alrededor de un segundo y es la fase inicial de una explosion de supernova. Se cree 
que las explosiones de supernova, que se cuentan entre los eventos liberadores de energia mas 
potentes del universo, y son el origen de la mayoria de los elementos mas pesados que el hierro. 
La explosion arroja al espacio residuos, que incluyen los elementos mas pesados, y puede dejar 
atras una estrella de neutrones, que consiste en un material estelar comprimido a una densidad 
millones de veces mayor que las densidades mas altas que se encuentran en la Tierra. 



FIGURA 10.31 Simulacion en computadora de las etapas iniciales del colapso del nucleo de una estrella 
masiva. Los diferentes colores representan la densidad cambiante del nucleo de la estrella. Aumentando desde 
amarillo a verde, a azul y a rojo. 


PROBLEMA 

Si el nucleo de hierro inicialmente gira a 9.00 revoluciones por dia, y si su radio disminuye du¬ 
rante el colapso por un factor de 700, ^cual es la velocidad angular del nucleo al final del colapso? 
(La suposicion de que el nucleo de hierro tiene una densidad constante no se justifica en realidad. 
Las simulaciones en computadora muestran que cae exponencialmente en la direccion radial. 
Sin embargo, las mismas simulaciones muestran que el momento de inercia del nucleo de hierro 
es aproximadamente proporcional al cuadrado de su radio aun durante el proceso de colapso.) 


(continua) 
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(continuacidn) 

SOLUCION 

Como el colapso del nucleo de hierro sucede bajo la influencia de su propia atraccion gravita- 
cional, ningun momento de torsion neto externo actua sobre el nucleo. Asi, de acuerdo con la 
ecuacion 10.31, el momento angular se conserva. Por la ecuacion 10.39 obtenemos 

= io. ^ ^ 7 Qq2 ^ 4 gQ . 

(Oq I 

Con (xJq = Itt/q = 27t[{9 rev)/(24 • 3 600 s)] = 6.55 • 10“^ rad/s, obtenemos la magnitud de la velo- 
cidad angular final: 

o; = 4.90 • 10^ = 4.90 • 10^ (6.55 • 10“^ rad/s) = 321 rad/s. 

Asi, la estrella de neutrones que resulta de este encogimiento gira con una frecuencia de rota¬ 
cion de 51.1 rev/s. 

EXPLICACION 

Los astronomos pueden observar la rotacion de las estrellas de neutrones, que se llaman pulsa- 
res. Se estima que la rapidez maxima de rotacion que puede tener un pulsar cuando se forma a 
partir de una explosion de supernova de una sola estrella es alrededor de 60 rev/s. Una de las 
frecuencias de rotacion mas rapidas que se conocen para un pulsar es 

/ = 716 rev/s, 

que corresponde a una rapidez angular de 

(0 = 277 f =2tt{716 s“' j = 4 500 rad/s. 

Las frecuencias de rotacion de estos pulsares aumentan despues de su formacion a partir de un 
colapso estelar tomando materia de una estrella acompanante con orbita cercana. 


El siguiente ejemplo termina la seccion con una aplicacion actual de ingenieria avanzada, que 
combina los conceptos de momento de inercia, energia cinetica de rotacion, momento de torsion 
y momento angular. 

EJEMPLO 10.8 / Flybrid 

El proceso de frenar para disminuir la rapidez de un auto, disminuye la energia cinetica del auto 
y la disipa por la accion de la fuerza de friccion entre las zapatas de los discos y los tambores. 
Los vehiculos hibridos de gasolina-electricidad convierten algo o la mayoria de esta energia 
cinetica en energia electrica reutilizable que se almacena en una bateria grande. Sin embargo, 
hay una forma de lograr este almacenamiento de energia sin el uso de una bateria grande, esto 
es almacenando la energia temporalmente en un volante (figura 10.32). Es interesante notar que 
todos los autos de carreras Eormula 1 esten equipados con este sistema de almacenamiento de 
energia, el flybrid para el aho 2013. 



Clutch engranaje 


FIGURA 10.32 Diagrama de La integracion de un volante en el tren de transmision de un automovil. 
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PROBLEMA 

Un volante de carbono metalizado tiene una masa de 5.00 kg, un radio interior de 8.00 cm y un 
radio exterior de 14.2 cm. Si se supone que almacena 400.0 kj de energia de rotacion, ^que tan 
rapido tiene que girar (en rpm)? Si la energia de rotacion se puede almacenar o extraer en 6.67 s, 
^cuanta potencia media y momento de torsion media puede producir este volante durante este 
intervalo de tiempo? 

SOLUCION 

El momento de inercia del volante esta dado por la ecuacion 10.9 :1 = \M{rI + R^). La energia 
cinetica de rotacion (ecuacion 10.3) esK= Despejamos de esta ecuacion la rapidez angular: 


4K 


\M{Rl+Rl 


De modo que, para la frecuencia de rotacion, encontramos 


f- 



K 


tt^mIrI+rI 


400.0 kJ 


^5.00 kg)[(0.0800 m)^ + (0.142 m)^ 

= 552 s"'=33 100 rpm. 

Como la potencia media esta dada por el cambio en energia cinetica dividida entre el tiempo 
(vea el capitulo 5), tenemos: 

AK 400.0 kJ 

P =-=-^ = 60.0kW. 

At 6.67 s 

Encontramos el momento de torsion medio por la ecuacion 10.36, y el hecho de que la acelera- 
cion angular media es el cambio en rapidez angular, A(u, dividida entre el intervalo de tiempo. At: 


r = Ia = I— = ^M{R^+Rl]— 

Al 2 I 1 


4K 


M{Rl+Rl 


=—jMlR 


-rI]k 


1 


6.67 s 
= 34.6 N m. 


(400.0 kj)(5.00 kg) (0.0800 m)^ +(0.142 m)^ 


10.7 Ejerddo en dase n 

E[flybnd gira con mayor rapidez 
cuando eL auto Formula 1 se 
mueve con La menor rapidez, 
mientras toma una vueLta ce- 
rrada. Sabiendo que se necesita 
un momento de torsion para 
cambiar un vector de momento 
angular, icomo orientaria usted 
eL eje de rotacion del volante 
para tener eL menor impacto 
sobre La conduccion del auto por 
La curva? 



a) EL volante se debe alinear 
con el eje principal del 
auto de carreras. 


b) EL volante debe ser vertical. 

c) EL volante debe alinearse 
con Los ejes de Las ruedas. 

d) Da Lo mismo; Las tres 
orientaciones son 
igualmente problematicas. 

e) Las orientaciones a) y c) 
son igualmente buenas, y 
mejores que b). 

\ ___y 


10.8 Precesion 


Los trompos (peones) eran juguetes muy populares cuando los padres o abuelos de usted eran 
ninos. Cuando se ponen en movimiento de rotacion rapida, se mantienen verticales sin caer. Lo 
que es mas, si se les inclina en un angulo respecto a la vertical, todavia no caen. En vez de esto, el 
eje de rotacion se mueve en la superficie de un cono como funcion del tiempo (figura 10.33). Este 
movimiento se llama precesion. ^Que lo causa? 

Primero, observamos que un trompo que esta girando tiene un vector de momento angular, L, 
que esta alineado con su eje de simetria, que senala hacia arriba o hacia abajo, dependiendo de si 
gira en sentido horario o antihorario (figura 10.34). Como el trompo se inclina, su centro de masa 
(marcado con un punto negro en la figura 10.34) no esta ubicado arriba del punto de contacto 
con la superficie de apoyo. La fuerza gravitacional que actua sobre el centro de masa da como 
resultado, entonces, un momento de torsion, f, respecto del punto de contacto, como se indica en 
la figura; en este caso, el vector de momento de torsion senala directamente hacia fuera de la pagina. 
El vector de posicion, r, del centro de masa, que ayuda a determinar el momento de torsion, esta 
alineado exactamente con el vector de momento angular. El angulo del eje de simetria del trompo 
con respecto a la vertical se llama (p en la figura. El angulo entre el vector de fuerza gravitacional y 
el vector de posicion es entonces tt - cp (vea la figura 10.34). Como sen(7r - (p) = sen cp, podemos 
escribir la magnitud del momento de torsion como funcion del angulo cp: 

T = rF sen p = rmg sen 0. 



FIGURA 10.33 Un trompo 
en rotacion se puede incLinar con 
respecto a La vertical, sin caer. 
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FIGURA 10.34 Precesion de un 
trompo que gira. 


Como dL/dt - f, el cambio en el vector de momento angular, dL, senala en la misma direc- 
cion que el momento de torsion, por lo tanto, es perpendicular al vector de momento angular. Este 
efecto obliga al vector de momento angular a deslizarse por la superficie de un cono de angulo (p 
como funcion del tiempo, con la punta del vector de momento angular siguiendo una circunfe- 
rencia en el piano horizontal, que se muestra en gris en la figura 10.34. 

Podemos incluso calcular la magnitud de la velocidad angular, para este movimiento 
de precesion. La figura 10.34 indica que el radio de la circunferencia que describe el vector de 
momento angular como funcion del tiempo esta dada por L sen (p. La magnitud del cambio 
diferencial en momento angular, dL, es la longitud del arco de esta circunferencia, y se puede 
calcular como el producto del radio de la circunferencia y el angulo diferencial que describe el 
radio, dO: 


dL = (L sen (p)d9. 


En consecuencia, para la derivada con respecto al tiempo del momento angular, dL/dt, encontramos: 


dL do 

— = (Lsend>) —. 
dt dt 


10.8 Ejercido en clase n 

Estime La rapidez angular de 
precesion del voLante en La 
figura 10.35. 

a) 0.01 rad/s c) 5 rad/s 

b) 0.6 rad/s d) 10 rad/s 

V_^^_/ 


10.4 Oportunidad de 
autoexamen 

EL voLante que se muestra en La 
figura 10.35 tiene una masa de 
2.5 kg, casi toda concentrada 
en su borde. Tiene un radio 
de 22 cm, y La distancia entre 
eL punto de suspension y eL 
centro de masa es de 5 cm. 
Estime La rapidez angular con 
La que gira. 


La derivada con respecto al tiempo del angulo de deflexion, 8, es la velocidad angular de la prece¬ 
sion, (Up. Como dL/dt = r, usamos la ecuacion anterior y la expresion para el momento de torsion, 
T = rmg sencf), para obtener 


rmg sen p = T = ^ = (L sen <p) ^ = (L sen (/>)(Up 
rmg sen (p 

OJp = -—. 

L sen (f) 


Vemos que sen <p se cancela en la ultima expresion, dando = rmg/L. La frecuencia angular de 
la precesion es la misma para todos los valores de (p, jel angulo de inclinacion del eje de rotacion! 
Este resultado puede parecer un poco sorprendente, pero los experimentos verifican que este es 
ciertamente el caso. Para el paso final, usamos el hecho de que el momento angular para un objeto 
rigido, L, es el producto del momento de inercia, I, y la velocidad angular, o). Asi, al sustituir L por 
lo) en la expresion para la rapidez angular de precesion, co^, obtenemos nuestro resultado final: 

rmg 

(10.40) 

1(0 

Esta formula refleja la interesante propiedad de que la rapidez angular de precesion es inver- 
samente proporcional a la rapidez angular de rotacion del trompo. Al disminuir la rapidez del 
trompo debido a la friccion, su rapidez angular se reduce en forma gradual y, por lo tanto, la 
rapidez angular de precesion aumenta gradualmente. La precesion mas y mas rapida hace que el 
trompo cabecee y finalmente caiga. 


t = 0s 

1 s 


2s 


3s 

4 s 1 

5s ' 

6 s 


A 

$ 

J 

t 

d 

0 

0 

0 


FIGURA 10.35 Precesion de un voLante que gira rapidamente suspendido de una cuerda. 


La precesion se demuestra en forma impresionante en la secuencia fotografica de la figura 
10.35. Aqui, una rueda que gira rapidamente esta suspendida excentricamente de una cuerda 
fijada al techo. Como usted puede ver, la rueda no cae, como se esperaria de una rueda en la 
misma situacion que no estuviera girando; pero lentamente entra en precesion alrededor del 
punto de suspension. 
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10.9 Momento angular cuantizado 


Para terminar nuestra explicacion del momento angular y la rotacion, consideremos la cantidad 
mas pequena de momento angular que puede tener un objeto. Por la definicion de momento 
angular de unaparticulapuntual (ecuacion 10.29), L-r xp o L = rp sen 6, podriaparecer que no 
existe tal cantidad mas pequena de momento angular, porque ya sea la distancia al eje de rotacion, 
r, o el momento, p, se pueden reducir por un factor entre 0 y 1, y el correspondiente momento 
angular se reducira por el mismo factor. 

Sin embargo, para atomos y particulas subatomicas, la nocion de un momento angular con- 
tinuamente variable no se aplica. En vez de esto, se observa un cuanto (o cuantum) de momento 
angular. Este cuanto de momento angular se llama constante de Planck, h = 6 . 626 - 10 “^^ J s. Muy 
frecuentemente, la constante de Planck aparece en ecuaciones divididas entre el factor 277, y los fisicos 
le ban dado a este cociente el simbolo h:h = hUir = 1.055 • 10 “^^ J s. Aqui simplemente observamos un 
hecho asombroso: todas las particulas elementales tienen un momento angular intrinseco, que con 
frecuencia se llama spin, que es ya sea un multiplo entero (0, Ih, 2h, ...) o un medio multiplo entero 
... ) del cuanto de Planck del momento angular. De manera asombrosa, los valores de spin 
enteros o medio enteros de las particulas cambian radicalmente las maneras en que interactuan entre 
si. Las particulas con spines de valor entero incluyen los fotones, que son particulas elementales de luz. 
Las particulas con valores medio enteros de spin incluyen los electrones, los protones y los neutrones, 
las particulas que constituyen los bloques que conforman la materia. 


LO QUE MEMOS APRENDIDO I GUIA de estudio para examen 


La energia cinetica de rotacion de un objeto esta dada 
por K = jlco^. Esta relacion es valida para particulas 
puntuales y para objetos macizos o solidos. 

El momento de inercia para la rotacion de un objeto 
alrededor de un eje que pasa por el centro de masa se 

define como 7 = | r^p{j)dV, donde es la distancia 


perpendicular del elemento de volumen dV al eje de 
rotacion, y p(r) es la densidad de masa. 

Si la densidad de masa es constante, el momento de 


inercia es 7 = — 




donde M es la masa total del 


objeto en rotacion y V es su volumen. 

El momento de inercia de todos los objetos redondos es 
7 = cMR^, con c e [0,1]. 

El teorema de los ejes paralelos establece que el 
momento de inercia 7||, para la rotacion alrededor de 
un eje paralelo al eje que pasa por el centro de masa 
esta dado por 7|| = + Md^, donde d es la distancia 

entre los dos ejes, e es el momento de inercia para 
la rotacion alrededor del eje que pasa por el centro de 
masa. 

Para un objeto que rueda sin deslizarse, la coordenada 
del centro de masa, r, y el angulo de rotacion, 8, se rela- 
cionan mediante r = R8, donde R es el radio del objeto. 
La energia cinetica de un objeto rodante es la suma de 
sus energias cineticas de traslacion y de rotacion: K = 

^tras + ^rot = i^V^m + = 1(1 + COn C € 

[0,1] y con c dependiendo de la forma del objeto. 


El momento de torsion se define como el producto 
vectorial del vector posicion y el vector fuerza: 

T-rxF. 

El momento angular de una particula puntual se 
define como L-r xp. 

La rapidez de cambio del momento angular es igual al 
d - ^ . 

momento de torsion: —L-t. Este es el equivalente 

rotacional de la segunda ley de Newton. 

Para cuerpos rigidos, el momento angular es L- Id), y 
el momento de torsion esr-Id. 

En el caso de que el momento de torsion neto 
externo sea cero, el momento angular se conserva: 

Id = lodo (para Tneto = 0). 

Las cantidades equivalentes para movimiento lineal y 
de rotacion se resumen en la tabla. 


Cantidad 

Lineal 

Circular 

Relacion 

Desplazamiento 

s 

8 

II 

Velocidad 

V 

d) 

d)-r XV! 

Aceleracion 

d 

a 

a-rat- ro?f 

- ra 

- o?r 

Momento 

p 

L 

L^rxp 

Masa/momento de 

inercia 

m 

I 


Energia cinetica 

\mv^ 



Fuerza/momento de 

torsion 

F 

T 

T-rxF 
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TERMINOS CLAVE 


energia cinetica de 

teorema de los ejes 

momento de torsion, p. 327 

ley de conservacion del 

rotacion, p. 314 

paralelos, p. 320 

producto vectorial, p. 327 

momento angular, p. 338 

eje de rotacion, p. 314 

movimiento de rodadura. 

momento de torsion neto. 

precesion, p. 341 

momento de inercia. 

p. 322 

p. 328 

constante de Planck, 

p. 314 

brazo de palanca, p. 327 

momento angular, p. 335 

p. 343 

NUEVOS SIMBOLOS 

; Y ECUACIONES 




r 


n 

I momento de inercia de un sistema de particulas 

i=l 

^ r^p(r)dy, momento de inercia de un objeto extenso 


r-rxF, momento de torsion 
T= rF sen 6, magnitud del momento de torsion 
L-rxp, momento angular de una particula 
L = Ia)y momento angular de un objeto extenso 

RESPUESTAS A LAS OPORTUNIDADES DE AUTOEXAMEN 

10.3 La tercera ley de Newton dice que las fuerzas internas se 
dan en pares iguales y opuestos que actuan a lo largo de la linea 
de separacion de cada par de particulas. For lo tanto, el par de 
torsion debido a cada par de fuerzas es cero. Sumar los momen- 
tos de torsion de todas las fuerzas internas lleva a un momento 
de torsion interno neto cero. 

10.4 Como la masa se concentra en el borde de la rueda, el 
momento de inercia de la rueda es I = mR^. Con la ayuda de la 
ecuacion 10.40 obtenemos 


f 1 . 

10.1 ill =— 

L 

2 

^ 1 r 

— 1 — 

= -mL\ 

II 

" 12 

2^ 


[l2 4j 

3 


10.2 La lata completa de gaseosa no es un objeto solido y, por 
lo tanto, no gira como un cilindro solido. En vez de esto, la 
mayor parte del liquido que esta en su interior no participa en 
la rotacion, incluso cuando la lata llega a la base del piano incli- 
nado. La masa de la lata en si misma es despreciable en compa- 
racion con la masa del liquido que contiene. Por lo tanto, una 
lata de gaseosa que rueda hacia abajo por un piano inclinado se 
aproxima a una masa que se desliza hacia abajo por un piano 
inclinado sin friccion. La constante c que se usa en la ecuacion 
10.15 es entonces cercana a cero, y asi, la lata gana la carrera. 


rmg _ rg _ (0.05 m)(9.81 m/s^) 
(0.22 m)^(0.6 rad/s) 


P r)2 
mR (X) 


d2 

R o) 


■ 17 rad/s. 


RESOLUCION DE PROBLEMAS 


PRACTICA PARA 


Lineamientos de problemas resueltos: 
movimiento de rotacion 

1. La segunda ley de Newton y el teorema del trabajo y la ener- 
gia cinetica son herramientas poderosas y complementarias 
para resolver una amplia variedad de problemas en mecanica 
de rotacion. Como lineamiento general, usted debe tratar un 
enfoque basado en la segunda ley de Newton y diagramas de 
cuerpo libre cuando el problema incluya el calculo de una ace- 
leracion angular. Un enfoque basado en el teorema del trabajo 
y la energia cinetica es mas util cuando usted necesite calcular 
una rapidez angular. 

2. Muchos conceptos de movimiento de traslacion son igual- 
mente validos para el movimiento de rotacion. Por ejemplo, 
la conservacion del momento lineal se aplica cuando no hay 
presentes fuerzas externas; la conservacion del momento an¬ 
gular se aplica cuando no hay momentos de torsion externos. 
Recuerde las correspondencias entre las cantidades de trasla¬ 
cion y de rotacion. 

3. Es crucial recordar que, en situaciones que incluyen mo¬ 
vimiento de rotacion, la forma de un objeto es importante. 
Asegurese de usar la formula correcta para el momento de 
inercia, que depende de la ubicacion del eje de rotacion, asi 
como de la geometria del objeto. El momento de torsion tam- 
bien depende de la ubicacion del eje de simetria; asegurese 


de ser congruente al calcular momentos de torsion en sentido 
horario y antihorario. 

4. Muchas relaciones para el movimiento de rotacion depen- 
den de la geometria de la situacion; por ejemplo, la relacion de 
la velocidad lineal de un peso suspendido con la velocidad an¬ 
gular de la cuerda que se mueve sobre una polea. Algunas ve- 
ces, la geometria de una situacion cambia en un problema; por 
ejemplo, si hay una inercia de rotacion diferente entre los puntos 
inicial y final de una rotacion. Asegurese de entender que canti¬ 
dades cambian en el curso de cualquier movimiento de rotacion. 

5. Muchas situaciones fisicas incluyen objetos giratorios que 
ruedan, con o sin deslizamiento. Si se trata de rodadura sin des- 
lizamiento, usted puede relacionar los desplazamientos, veloci- 
dades y aceleraciones lineales y angulares entre si en puntos del 
perimetro del objeto rodante. 

6. La ley de conservacion del momento angular es tan impor¬ 
tante para problemas que incluyen movimiento circular o de 
rotacion como la ley de conservacion de momento lineal para 
problemas que incluyen movimiento en linea recta. Pensar en 
una situacion problematica en terminos de conservacion de mo¬ 
mento angular con frecuencia ofrece un camino sencillo hacia 
una solucion, que de otra manera seria dificil de obtener. Pero 
recuerde que el momento angular solo se conserva si el momen¬ 
to de torsion externo es cero. 
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PROBLEMA RESUELTO 10.4 ( Varilla horizontal en caida 

Una varilla delgada de longitud L = 2.50 m y masa m = 3.50 kg esta suspendida horizontalmente 
por un par de cuerdas verticales fijadas a los extremes (figura 10.36). La cuerda que soporta el 
extreme B se certa. 

PROBLEMA 

^Cual es la aceleracion lineal del extreme B de la varilla inmediatamente despues de certar la cuerda? 

SOLUCION 

PIENSE 

Antes de certar la cuerda, la varilla esta en repese. Cuande se certa la cuerda que seperta el 
extreme B, actua un memente de tersion nete sebre la varilla, cen un punte de pivete en el ex¬ 
treme A. Este memente de tersion se debe a la fuerza de la gravedad que actua sebre la varilla. 
Podemos considerar la masa de la varilla come concentrada en su centre de masa, que se ubica 
en L/2. El memento de torsion inicial es, por lo tanto, igual al peso de la varilla por el braze de 
palanca, que es L/2. La aceleracion angular inicial que resulta se puede relacionar con la acele¬ 
racion lineal del extreme B de la varilla. 


A. lE 

<- L - 

FIGURA 10.36 Una variUa 
deLgada soportada en posicion 
horizontal por una cuerda vertical en 
cada extreme. 


ESBOCE 

La figura 10.37 es un esquema de la varilla despues de certar la cuerda. 

INVESTIGUE 

Cuande se certa la varilla que soporta el extreme B, el memento de torsion, r, sebre la varilla, 
se debe a la fuerza de gravedad. Eg, que actua sebre la varilla, por el braze de palanca, = L/2: 

' l] 

2 




(i) 

(ii) 


(iii) 


T = rxFg = 

La aceleracion angular, a, esta dada por 

T-la, 

donde el memento de inercia, I, de la varilla delgada que gira alrededor de A esta dado por 

3 

La aceleracion lineal, a, del extreme B se puede relacionar con la aceleracion angular mediante 

a = La, (iv) 

porque el extreme B de la varilla experimenta movimiento circular cuande la varilla gira en 
torno del pivete en el extreme A. 

SIMPLIFIQUE 

Podemos combinar las ecuaciones (i) y (ii) para obtener 



FIGURA 10.37 La varilla 
delgada inmediatamente despues 
de que se ha cortado la cuerda que 
soporta el extreme B. 




W 


Al sustituir I y a en la ecuacion (v) por sus expresiones en las ecuaciones (iii) y (iv), obtenemos 

mgL 


la = 

-ml} 

a 


[3 j 

L 


Al dividir para cancelar los factores comunes, obtenemos 

3 2 


a = 1.5^. 


CALCULE 

Al sustituir el valor numerico para la aceleracion de la gravedad obtenemos 

a = 1 . 5 ( 9.81 m/s^ j = 14.715 m/s^. 


(continua) 
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(continuacidn) 

REDONDEE 

A1 expresar nuestro resultado con tres cifras significativas tenemos 

a - 14.7 m/s^. 


VUELVA A REVISAR 

Quizas esta respuesta es algo sorprendente, porque usted puede haber supuesto que la aceleracion 
no puede exceder la aceleracion de caida libre, g. Si ambas cuerdas se bubiesen cortado al mismo 
tiempo, la aceleracion de toda la varilla babria sido a = g. Nuestro resultado de una aceleracion 
inicial del extremo B de a = l.S^parece razonable porque toda la fuerza de gravedad esta actuando 
sobre la varilla y el extremo A de esta permanece fijo. Por lo tanto, la aceleracion del extremo movil 
no se debe solo a la caida libre; bay una aceleracion adicional por la rotacion de la varilla. 


PREGUNTAS 


DE OPCION MULTIPLE 


{ 10.1 Un objeto circular parte del reposo y rueda sin deslizarse 

bacia abajo por un piano inclinado, por una distancia vertical de 
4.0 m. Cuando el objeto Uega a la base, su velocidad de traslacion 
es de 7.0 m/s. ^Cual es la constante c que relaciona el momento 
de inercia con la masa y el radio de este objeto (vea la ecuacion 
10 . 11 )? 

a) 0.80 c) 0.40 

b) 0.60 d) 0.20 

10.2 Dos bolas solidas de acero, una pequena y una grande, es- 
tan sobre un piano inclinado. La bola grande tiene un diametro 
del doble del de la pequena. Partiendo del reposo, las dos bolas 
ruedan sin deslizarse bacia abajo por un piano inclinado, basta 
que sus centros de masa estan 1 m por debajo de las posiciones de 
partida. ^Cual es la rapidez de la bola grande (large) (vl) relativa a 
la de la bola pequena (small) (vg) despues de rodar 1 m? 

a) Vl = 4vs d) Vl = O.Svg 

b) Vl = 2vs e) Vl = 0.25vs 

c) Vl = Vg 

10.3 El volante de un generador, que es un cilindro bomogeneo 
de radio R y masa M, gira alrededor de su eje longitudinal. La ve¬ 
locidad lineal de un punto sobre el horde del volante es v. ^Cual 
es la energia cinetica del volante? 


a) K=\Mv^ 

b) K=\Mv^ 

c) K=\Mv^lR 


d) K=\Mv^R 

e) No se tiene suficiente infor- 
macion para contestar. 


10.4 Cuatro esferas huecas, cada una con una masa de 1 kg 
y un radio R= 10 cm, estan conectadas por varillas sin masa 
para formar un cuadrado con lados de longitud L = 50 cm. 
En el caso 1, las masas giran alrededor de un eje bisector de 

dos lados del cuadrado. En 
el caso 2, las masas giran al¬ 
rededor de un eje que pasa 
por la diagonal del cuadra¬ 
do, como se muestra en la 
figura. Calcule la relacion 
de los momentos de inercia, 
I 1 /I 2 , para los dos casos. 


A. 


Caso 1 



a) I 1 /I 2 = 8 d) IJI 2 = 1 

b) 1,112 = 4 e) l,/l 2 = 03 

c) 1,112 = 2 

10.5 Si las esferas huecas de la pregunta 10.4 se reemplazaran 
por esferas macizas de la misma masa y radio, la relacion de 
los momentos de inercia para los dos casos 

a) Aumentaria. c) Quedaria igual. 

b) Disminuiria. d) Seria cero. 

10.6 Un objeto extenso consiste en dos masas puntuales, m, 
y m 2 , conectadas por una varilla rigida de longitud L, como se 
muestra en la figura. El objeto gira a velocidad angular cons¬ 
tante alrededor de un eje perpendicular a la pagina que pasa 
por el punto medio de la varilla. Dos fuerzas tangenciales que 
varian con el tiempo, F, y F 2 , se aplican a las masas m, y m 2 , 
respectivamente. Despues de que las fuerzas se han aplicado, 
^que sucedera con la velocidad angular del objeto? 

a) Aumentara. 

b) Disminuira. 

c) Permanecera sin cambio. 

d) No hay suficiente informacion para hacer una determinacion. 




10.7 Considere un cilindro solido y un cilindro hueco que gi¬ 
ran alrededor de un eje que pasa por sus centros de masa. Si 
ambos objetos tienen la misma masa y el mismo radio, ^cual 
objeto tendra el mayor momento de inercia? 

a) El momento de inercia sera el mismo para ambos objetos. 

b) El cilindro solido tendra el mayor momento de inercia 
porque su masa esta uniformemente distribuida. 

c) El cilindro hueco tendra el mayor momento de inercia por¬ 
que su masa esta ubicada lejos del eje de rotacion. 
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10.8 Un balon de basquetbol con masa de 610 g y circunfe- 
rencia de 76 cm rueda sin deslizarse por el piso de un gim- 
nasio. Si suponemos que el balon es una esfera hueca, ^que 
fraccion de su energia cinetica total esta asociada con su mo- 
vimiento de rotacion? 

a) 0.14 c) 0.29 e) 0.67 

b) 0.19 d) 0.40 

10.9 Una esfera maciza rueda sin deslizarse hacia abajo por 
un piano inclinado, partiendo del reposo. A1 mismo tiempo, 
una caja parte del reposo a la misma altura y se desliza hacia 
abajo por el mismo piano inclinado, con friccion despreciable. 
^Cual objeto llega primero a la base? 

a) La esfera maciza llega primero. 

b) La caja llega primero. 

c) Ambos objetos llegan al mismo tiempo. 

d) Es imposible determinarlo. 

10.10 Un cilindro rueda hacia abajo sin deslizarse por un piano 
inclinado en un angulo 6 respecto a la horizontal. ^Cual es el 
trabajo realizado por la fuerza de friccion mientras el cilindro 
viaja una distancia 5 por el piano? {/jl^ es el coeficiente de friccion 
estatica entre el piano y el cilindro.) 

a) +iJi^mgs send d) -mgs sen^ 

b) -/jL^mgs senO e) No se realiza ningun 

c) +mgs send trabajo. 

10.11 Una pelota fija en el extremo de una cuerda se hace 
girar en circulo vertical. El momento angular de la pelota en la 
parte mas alta de la trayectoria circular es 

a) mayor que el momento angular en la parte mas baja de la 
trayectoria circular. 

b) menor que el momento angular en la parte mas baja de la 
trayectoria circular. 

c) el mismo que el momento angular en la parte mas baja de 
la trayectoria circular. 

10.12 Usted esta desenrollando un carrete grande de cable. 
Cuando tira del cable con una tension const ante, ^que sucede 
con la aceleracion angular y la velocidad angular del carrete, 
suponiendo que el radio en el que usted esta extrayendo el 
cable permanece constante y no hay fuerza de friccion? 

a) Ambas aumentan al desenrollarse el carrete. 

b) Ambas disminuyen al desenrollarse el carrete. 

PREGUNTAS 

{ 10.17 Una esfera maciza uniforme de radio R, masa M y 

2 9 ^ 

momento de inercia I = j MR rueda sin deslizarse sobre una 
superficie horizontal. Su energia cinetica total es la suma de 
la energia asociada con la traslacion del centro de masa y la 
energia asociada con rotacion alrededor del centro de masa. 
Encuentre la fraccion de la energia cinetica total de la esfera 
que se puede atribuir a la rotacion. 

10.18 Un anillo delgado, una esfera solida, un cascaron esfe- 
rico hueco y un disco de espesor uniforme se colocan lado a 
lado sobre una amplia rampa de longitud £ inclinada un an¬ 
gulo 6 respecto a la horizontal. En el tiempo f = 0, los cuatro 


c) La aceleracion angular aumenta y la velocidad angular dis- 
minuye. 

d) La aceleracion angular disminuye y la velocidad angular 
aumenta. 

e) Es imposible decirlo. 

10.13 Un disco de arcilia esta girando con velocidad angular 
0 ). Se pega un bodoque de arcilla al borde exterior del disco, y 
tiene una masa de ^ de la del disco. Si el bodoque se despega 
y sale volando por la tangente del borde, ^cual es la velocidad 
angular del disco despues de que se separa el bodoque? 

a) « e) 

b) 

10.14 Una patinadora en hielo gira con sus brazos extendidos 
y luego repliega los brazos y gira mas rapido. ^Cual afirmacion 
es correcta? 

a) Su energia cinetica de rotacion no cambia porque, por 
conservacion del momento angular, la fraccion por la que au¬ 
menta su velocidad angular es la misma que la fraccion por la 
que disminuye su inercia rotacional. 

b) Su energia cinetica de rotacion aumenta debido al trabajo 
que realiza para replegar los brazos. 

c) Su energia cinetica de rotacion disminuye debido a la dis- 
minucion en su inercia rotacional; pierde energia porque gra- 
dualmente se cansa. 

10.15 Una patinadora en hielo gira sin friccion y repliega las 
manos hacia su cuerpo, de modo que lo hace mucho mas ra¬ 
pido. ^Cual de las leyes de conservacion se aplica, si es que 
alguna se aplica? 

a) Conservacion de la energia mecanica y conservacion del 
momento angular. 

b) Conservacion de la energia mecanica solamente. 

c) Conservacion del momento angular solamente. 

d) Ni la conservacion de la energia mecanica ni la conserva¬ 
cion del momento angular. 

10.16 Si el nucleo de hierro de una estrella que se colapsa gira 
inicialmente con una frecuencia de rotacion de/o = 3.2 s“\ y el 
radio del nucleo disminuye durante el colapso por un factor de 
22.7, ^cual es la frecuencia de rotacion del nucleo de hierro al 
final del colapso? 

a) 10.4 kHz c) 65.3 kHz e) 5.2 kHz 

b) 1.66 kHz d) 0.46 kHz 


objetos se sueltan y ruedan sin deslizarse en trayectorias pa- 
ralelas hacia abajo de la rampa hasta la base. La friccion y la 
resistencia del aire son despreciables. Determine el orden en 
que cada objeto termina la carrera. 

10.19 En otra carrera, una esfera maciza y un anillo delgado 
ruedan sin deslizarse, partiendo del reposo, hacia abajo por 
una rampa que forma un angulo 6 con la horizontal. Encuen¬ 
tre la relacion de sus aceleraciones, ^Janiiio/'^esfera- 

10.20 Una esfera maciza uniforme de masa m y radio r se co- 
loca en una rampa inclinada en un angulo 8 con la horizontal. 
El coeficiente de friccion estatica entre la esfera y la rampa es 
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/Xg. Encuentre el valor maximo para 6 al cual la esfera rodara 
sin deslizarse partiendo del reposo, en terminos de las otras 
cantidades. 

10.21 Un cuerpo redondo de masa M, 
radio R y momento de inercia I alre- 
dedor de su centro de masa, recibe un 
golpe horizontal seco a lo largo de una 
linea a la altura h por arriba de su cen¬ 
tro (con 0 <h < R, por supuesto). El cuerpo rueda de manera 
continua sin deslizarse inmediatamente despues de recibir el 
golpe. Calcule la relacion H{MR^) para este cuerpo. 

10.22 Un proyectil de masa m se lanza desde el origen con 
rapidez Vq a un angulo 6 q sobre la horizontal. La resistencia 
del aire es despreciable. 

a) Calcule el momento angular del proyectil alrededor del 
origen. 

b) Calcule la rapidez de cambio de este momento angular. 

c) Calcule el momento de torsion respecto del origen que ac- 
tua sobre el proyectil durante su vuelo. 

10.23 Una esfera maciza de 
radio R y masa M se coloca 

a una altura Hq sobre un pla- ^ ^ 

no inclinado de pendiente 6 . 

Cuando se suelta, rueda sin j 

deslizarse hacia la base del 
piano inclinado. En seguida 

se suelta un cilindro de la misma masa y el mismo radio en 
el mismo piano inclinado. ^Desde que altura h se debe soltar 
para que tenga en la base la misma rapidez que la esfera? 

10.24 Es mas dificil mover una puerta si usted se recarga sobre 
ella (a lo largo del piano de la puerta) hacia las bisagras que 
si usted se recarga contra la puerta perpendicularmente a su 
piano. ^Por que? 

10.25 Una patinadora artistica repliega sus brazos durante un 
giro final. Como se conserva el momento angular, su veloci- 
dad angular aumentara. ^Se conserva su energia cinetica de 
rotacion durante este proceso? Si no, ^de donde viene la ener¬ 
gia extra o hacia donde va? 

10.26 ^Una particula que viaja en linea recta tiene un mo¬ 
mento angular? Explique. 

10.27 Un cilindro con masa M y radio R rueda sin deslizarse 
una distancia 5 sobre un piano inclinado que forma un angulo 

PROBLEMAS 


Una • y dos •• indican un nivel creciente de dificultad del 
problema. 

Secciones 10.1 y 10.2 

10.34 Un cilindro solido uniforme de masa M = 5.00 kg rue¬ 
da sin deslizarse por una superficie horizontal. La velocidad 
de su centro de masa es de 30.0 m/s. Calcule su energia. 

10.35 Determine el momento de inercia para tres nihos que 
pesan 60.0,45.0 y 80.0 lb, sentados en puntos diferentes sobre el 
borde de un carrusel en rotacion, que tiene un radio de 12.0 ft. 


6 con la horizontal. Calcule el trabajo realizado por a) la gra- 
vedad, b) la fuerza normal y c) la fuerza de friccion. 

10.28 Usando la conservacion de la energia mecanica, calcule 
la rapidez final y la aceleracion de un objeto cilindrico de masa 
M y radio R despues de rodar una distancia 5 sin deslizarse so¬ 
bre un piano inclinado un angulo 6 respecto a la horizontal. 

10.29 Un par es un conjunto de dos fuerzas de igual magnitud 
y sentidos opuestos, cuyas lineas de accion son paralelas pero 
no identicas. Pruebe que el momento de torsion neto de un 
par de fuerzas es independiente del punto de pivote respecto 
del cual se calcula el momento de torsion y de los puntos a lo 
largo de sus lineas de accion donde se aplican las dos fuerzas. 

10.30 ^Por que una patinadora artistica repliega sus brazos 
mientras aumenta su velocidad angular en un giro cerrado? 

10.31 Para virar una motocicleta a la derecha, usted no gira el 
manubrio a la derecha, sino en vez de esto, lo hace ligeramente 
a la izquierda. Explique, con tanta precision como pueda, como 
esta contradireccion hace virar a la motocicleta en la direccion 
deseada. {Pista: Las ruedas de una motocicleta en movimiento 
tienen un enorme momento angular.) 

10.32 El efecto de la Luna de producir mareas en la Tierra esta 
disminuyendo gradualmente la rotacion de la Tierra, debido a 
la friccion de las mareas. Estudios de los corales del periodo 
devonico indican que el aho duraba 400 dias en ese periodo. 
^Que indica esto, si es que indica algo, acerca del momento an¬ 
gular de la Luna en el periodo devonico en relacion con su valor 
actual? 

10.33 Una cuerda ligera pasa sobre una 
polea sin friccion. En uno de los extre- 
mos de la cuerda se ha fijado un racimo 
de platanos de masa M, y un mono de la 
misma masa trepa por el otro extremo. 

El mono sube por la cuerda en un in- 
tento por alcanzar los platanos. El radio 
de la polea es R. 

a) Considerando el mono, los platanos, 
la cuerda y la polea como un sistema, 
evalue el momento de torsion neto alre¬ 
dedor del eje de la polea. 

b) Usando el resultado del inciso a), determine el momento 
angular total alrededor del eje de la polea como funcion del 
tiempo. 


• 10.36 Un boligrafo de 24 cm de longitud se lanza vertical- 
mente hacia arriba, alcanzando una altura maxima de 1.2 m 
sobre el punto de liberacion. En su camino ascendente, la plu- 
ma da 1.8 revoluciones. Tratando la pluma como una varilla 
delgada uniforme, calcule la relacion entre la energia cinetica 
de rotacion y la energia cinetica de traslacion en el instante en 
que se suelta el boligrafo. Suponga que la rapidez de rotacion 
no cambia durante el lanzamiento. 

• 10.37 Una bola solida y una hueca, cada una con una masa 
de 1.00 kg y radio de 0.100 m, parte del reposo y rueda hacia 
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abajo por una rampa de longitud 3.00 m, con inclinacion de 
35.0°. Un cubo de hielo de la misma masa se desliza sin fric- 
cion por la misma rampa. 

a) ^Cual bola llegara primero a la base? iExplique! 

b) ^El cubo de hielo viaja mas rapido o mas lento que la bola 
solida en la base de la rampa? Explique su razonamiento. 

c) ^Cual es la rapidez de la bola solida en la base de la rampa? 

• 10.38 Una bola solida de 
masa m y radio r rueda sin 
deslizarse por un rizo de ra¬ 
dio R, como se muestra en 
la figura. ^Desde que altura 
h debe lanzarse la bola para 
que pase por el rizo sin caer 
de la pista? 

••10.39 El pulsar del Cangrejo (m ~ 2 • 10^^ kg) es una estrella 
de neutrones ubicada en la nebulosa del Cangrejo. La rapidez 
de rotacion del pulsar del Cangrejo es en la actualidad de alre- 
dedor de 30 rotaciones por segundo, o 6077 rad/s. La rapidez de 
rotacion del pulsar cada aho disminuye 10“^ s. Justifique la si- 
guiente aseveracion: la perdida de energia rotacional del pulsar 
es equivalente a 100 000 veces la de potencia de salida del Sol (la 
potencia total irradiada por el Sol es de alrededor de 4 • 10^^ W.) 

••10.40 Un bloque de masa m = 

4.00 kg esta fijado a un resorte (k = 

32.0 N/m) mediante una cuerda que 
lo mantiene suspendido pasando 
por una polea de masa M = 8.00 kg y 
radio R = 5.00 cm, como se muestra 
en la figura. Considerando la polea 
como un disco macizo homogeneo, despreciando la friccion en el 
eje de la polea, y suponiendo que el sistema parte del reposo con el 
resorte en su longitud natural, encuentre a) la rapidez del bloque 
despues de que cae 1.00 m y b) la extension maxima del resorte. 
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Seccion 10.3 

• 10.41 Un objeto circular pe- 
queho con masa m y radio r tie- 
ne un momento de inercia dado 
por I = cmr^. El objeto rueda sin 
deslizarse a lo largo de la pista 
que se muestra en la figura. La 
pista termina en una rampa de 
altura R = 2.5 m que lanza verticalmente el objeto. El objeto 
comienza desde una altura H = 6.0 m. que altura maxima 
se elevara despues de salir de la rampa si c = 0.40? 


• 10.42 Una esfera maciza uniforme de masa M y radio R 
rueda sin deslizarse por un piano nivelado con una rapidez 
V = 3.00 m/s, cuando encuentra una rampa con un angulo 
6 = 23.0° sobre la horizontal. Encuentre la distancia maxi¬ 
ma que la esfera viaja subiendo la rampa en cada uno de los 
siguientes casos: 

a) La rampa carece de friccion, de modo que la esfera sigue 
girando con su rapidez angular inicial hasta que llega a su 
altura maxima. 


b) La rampa provee suficiente friccion para evitar que la esfe¬ 
ra se deslice, de modo que tanto el movimiento lineal como el 
de rotacion se detienen (instantaneamente). 


Seccion 10.4 

• 10.43 Un disco con una masa de 30.0 kg y 
un radio de 40.0 cm esta montado en un eje 
horizontal sin friccion. Se arrolla una cuerda 
muchas veces alrededor del disco y luego el 
extremo de la cuerda se fija a un bloque de 
70.0 kg, como se muestra en la figura. En¬ 
cuentre la aceleracion del bloque, suponien¬ 
do que la cuerda no se deslice. 

• 10.44 Se aplica una fuerza, F -{2x-\-3y) N, a un objeto, en 
un punto cuyo vector de posicion con respecto al punto pivote 
es r = (4x + 4 j) + 4z) m. Calcule el momento de torsion ge- 
nerado por la fuerza alrededor de dicho punto pivote. 





••10.45 Un disco con una masa 
de 14.0 kg, un diametro de 30.0 
cm y un espesor de 8.00 cm, esta 
montado en un eje horizontal as- 

pero, como se muestra en la parte izquierda de la figura. (Hay 
una fuerza de friccion ente el eje y el disco.) El disco esta ini- 
cialmente en reposo. Se aplica una fuerza constante, F = 70.0 
N, al horde del disco, a un angulo de 37.0°, como se muestra 
en la parte derecha de la figura. Despues de 2.00 s, la fuerza se 
reduce a F = 24.0 N, y el disco gira con una velocidad angular 
constante. 


a) ^Cual es la magnitud del momento de torsion debido a la 
friccion entre el disco y el eje? 

b) ^Cual es la velocidad angular del disco despues de 2.00 s? 

c) ^Cual es la energia cinetica del disco despues de 2.00 s? 


Seccion 10.5 

10.46 Una varilla delgada uniforme (longitud = 1.00 m, masa = 
2.00 kg) tiene como pivote un pasador horizontal sin friccion 
que atraviesa uno de sus extremos. El momento de inercia de 
la varilla a traves de este eje es de \niL^. La varilla se suelta 
cuando esta a 60.0° debajo de la horizontal. ^Cual es la ace¬ 
leracion angular de la varilla en el instante en que se suelta? 

10.47 Un objeto hecho 
de dos secciones en for¬ 
ma de disco, A y B, como 
se muestra en la figura, 
gira alrededor de un eje 
en el centro del disco A. 

Las masas y los radios de los discos A y B, respectivamente, 
son 2.00 kg y 0.200 kg, y 25.0 cm y 2.50 cm. 

a) Calcule el momento de inercia del objeto. 

b) Si el momento de torsion axial debido a la friccion es de 
0.2 N m, ^cuanto tardara el objeto en detenerse si esta girando 
con una velocidad angular inicial de -277 rad/s? 

• 10.48 Usted es el consultor tecnico para una pelicula de accion 
y aventuras en la que en una escena, el heroe debe dejarse caer de 
un edificio de 20.0 m de altura y aterrizar sano y salvo en el suelo 







350 


Capitulo 10 Rotacion 


con una rapidez vertical final de 4.00 
m/s. En el horde de la azotea del edi- 
ficio, hay un tambor de 100. kg que ' 
tiene enrrollada una cuerda lo sufi- 
cientemente larga (de masa despre- 
ciable), tiene un radio de 0.500 m y 
puede girar libremente alrededor de 
su eje central con momento de iner- 
cia Iq. El guion pide que el doble, de 
50.0 kg, se ate la cuerda alrededor 
de la cintura y salte de la azotea. 

a) Determine una expresion para la aceleracion lineal del 
doble, en terminos de su masa m, el radio del tambor r y el 
momento de inercia Iq. 

b) Determine el valor necesario de la aceleracion del doble 
para que aterrice sano y salvo con una rapidez de 4 m/s, y 
use este valor para calcular el momento de inercia del tambor 
alrededor de su eje. 

c) ^Cual es la aceleracion angular del tambor? 

d) ^Cuantas revoluciones da el tambor durante la caida? 

• 10.49 En una competencia de lan- 
zamiento de neumaticos, un hombre / 
que sostiene un neumatico de auto de / 

23.5 kg hace girar rapidamente el neu- ( 
matico, dandole tres vueltas comple- \ 
tas, y lo suelta, en forma muy parecida 
a un lanzador de disco. El neumatico 
parte del reposo y se acelera luego en una trayectoria circular. 
El radio orbital r para el centro de masa del neumatico es de 1.10 
m, y la trayectoria es horizontal al suelo. La figura muestra una 
vista aerea de la trayectoria circular del neumatico, y el punto en 
el centro marca el eje de rotacion. El hombre aplica un momento 
de torsion constante de 20.0 N m para acelerar un neumatico 
con una aceleracion angular constante. Suponga que toda la 
masa del neumatico esta a un radio = 0.35 m de su centro. 

a) ^Cual es el tiempo, ^lanzamiento’ necesita para que el 

neumatico complete tres revoluciones? 

b) ^Cual es la rapidez lineal final del centro de masa del neu¬ 
matico (despues de tres revoluciones completas). 

c) Si, en vez de suponer que toda la masa del neumatico esta a 
una distancia de 0.35 m de su centro, usted considera el neu¬ 
matico como un disco hueco con radio interior de 0.30 m y 
radio exterior de 0.40 m, ^como cambia esto sus respuestas a 
los incisos a) y ^)? 

• 10.50 Una varilla uniforme con masa M = 250.0 g y longitud 
L = 50.0 cm descansa verticalmente sobre una mesa horizon¬ 
tal. Se deja caer desde el reposo. 

a) ^Cuales fuerzas actuan sobre la varilla? 

b) Calcule la rapidez angular de la 
varilla, la aceleracion vertical del ex- 
tremo movil de la varilla y la fuerza 
normal que ejerce la mesa sobre la va¬ 
rilla cuando forma un angulo 6 = 45.0° 
respecto a la vertical. 

c) Si la varilla cae a la mesa sin desli- 
zarse, encuentre la aceleracion lineal 


del extremo de la varilla cuando toca la mesa, y comparelo 
con^. 

• 10.51 Una rueda con c = |, una masa de 40.0 kg y un radio 
al horde de 30.0 cm, esta montada verticalmente en un eje ho¬ 
rizontal. Una masa de 2.00 kg esta suspendida de la rueda me- 
diante una cuerda enrrollada alrededor del horde. Encuentre 
la aceleracion angular de la rueda cuando se deja caer la masa. 

••10.52 Un barril de 100. kg con un 
radio de 50.0 cm tiene enrolladas 
dos cuerdas a su alrededor, como se 
muestra en la figura. El barril se deja 
caer desde el reposo, haciendo que las 
cuerdas se desenrollen, y que el barril 
caiga girando hacia el suelo. ^Cual es 
la rapidez del barril despues de haber 
caido una distancia de 10.0 m? ^Cual 
es la tension en cada cuerda? Suponga 
esta uniformemente distribuida, y que 
cilindro solido. 

••10.53 Un arreglo para demostracion consiste en una tabla 
uniforme de longitud L, con un gozne en el horde inferior, y 
elevada en un angulo 6 mediante una estaca de apoyo. Una pe- 
lota esta en reposo en el lado elevado, y una taza ligera esta fija 
en la tabla a una distancia d del extremo elevado, para recibir la 
pelota, cuando la estaca de apoyo se quita en forma repentina. 
Usted quiere usar una tabla delgada con gozne de 1.00 m de 
longitud y 10.0 cm de anchura, y planea que la estaca de apoyo 
vertical este ubicada exactamente en su extremo elevado. 

a) ^Que longitud debe tener la estaca de apoyo para que la 
pelota tenga una probabilidad de ser atrapada? 

b) Suponga que usted elige 
usar la estaca de apoyo mas lar¬ 
ga posible en el extremo eleva¬ 
do de la tabla. que distancia 
d de dicho extremo se debe co- 
locar la taza para asegurar que 
la bola sera atrapada en la taza? 

Seccidn 10.6 

• 10.54 El volante de una vieja maquina de vapor es un disco 
metalico solido homogeneo de masa M = 120. kg y radio R = 
80.0 cm. La maquina hace girar el volante a 500. rpm. En una 
emergencia, para detener la maquina, se desembraga el volante 
de la maquina y se aplica una zapata de freno en el horde para 
dar una fuerza radial hacia dentro, F = 100. N. Si el coeficiente 
de friccion cinetica entre la zapata y el volante es /uL]^ = 0.200, 
^cuantas revoluciones da el volante antes de entrar en reposo? 
^Cuanto tarda el volante en entrar en reposo? Calcule el trabajo 
realizado por el momento de torsion durante este tiempo. 

• 10.55 La turbina y las partes giratorias asociadas de un mo¬ 
tor a chorro tienen un momento total de inercia de 25 kg m^. 
La turbina se acelera uniformemente desde el reposo hasta una 
rapidez angular de 150 rad/s, en un tiempo de 25 s. Encuentre 

a) la aceleracion angular, 

b) el momento de torsion neto necesario, 

c) el angulo descrito en 25 s. 





10.0 m 



que la masa del barril 
el barril gira como un 














ProbLemas 


351 


d) el trabajo que realiza el momento de torsion neto y 

e) la energia cinetica de la turbina al final de los 25 s. 

Seccion 10.7 

10.56 Dos pequenas masas de 6.00 kg estan unidas por una 
cuerda, que se puede suponer sin masa. La cuerda tiene una 
marana como se muestra en la figura. Con la cuerda enmara- 
nada, las masas estan separadas por 1.00 m. Luego se hacen 
girar las masas alrededor de su centro de masa sobre una mesa 
sin friccion, a razon de 5.00 rad/s. Al girar las masas, la cuerda 
se desenmarana y su longitud aumenta a 1.40 m. ^Cual es la 
velocidad angular de las masas despues de que la cuerda se 
desenmarana? 


6.00 kg 6.00 kg 



• 10.57 A veces se dice que si toda la poblacion de China se 
parara sobre sillas y saltara simultaneamente, alteraria la rota- 
cion de la Tierra. Por fortuna, la fisica nos da las herramientas 
para investigar tales especulaciones. 


a) Calcule el momento de inercia de la Tierra alrededor de 
su eje. Por simplicidad, considere la Tierra como una esfera 
uniforme de masa = 5.977 • 10^^ kg y radio de 6 371 km. 

b) Calcule un limite superior para la contribucion de la pobla¬ 
cion de China al momento de inercia de la Tierra, suponiendo 
que todo el grupo de personas esta en el Ecuador. Considere 
la poblacion de China como 1 300 millones de personas, con 
una masa promedio de 70 kg. 


c) Calcule el cambio en la contribucion en el inciso b) ocasio- 
nado por un cambio simultaneo de 1.0 m en la posicion radial 
de todo el grupo. 

d) Determine el cambio fraccional en la longitud del dia que 
produciria el cambio calculado en el inciso c). 




mL 


4 

4 

"T 


• 10.58 Unabala con masa mg = 1.00- 
10^ kg se mueve con una rapidez de 
100. m/s cuando choca con una va- 
rilla de masa = 5.00 kg y longitud 
L = 1.00 m (mostrada en la figura). 

La varilla esta inicialmente en repo- 
so, en posicion vertical, y pivotada 
alrededor de un eje que pasa por su centro de gravedad. La 
bala se incrusta en la varilla a una distancia L/4 del pivote. 
Como resultado, el sistema bala-varilla comienza a girar. 


a) Encuentre la velocidad angular, o), del sistema bala-varilla 
despues de la colision. listed puede despreciar la anchura de la 
varilla y puede tratar a la bala como una masa puntual. 

b) ^Cuanta energia cinetica se pierde en la colision? 


•• 10.59 Una esfera de radio R y masa M reposa sobre una 
mesa horizontal. Un impulso dirigido horizontalmente con 
una magnitud / se aplica a un punto de la bola a una distancia 
vertical h arriba de la superficie de la mesa. 

a) Determine la velocidad angular y de traslacion de la esfera 
inmediatamente despues de aplicarse el impulso. 

b) Determine la distancia Hq a la cual el impulso aplicado hace 
que la bola ruede inmediatamente sin deslizarse. 


• 10.60 Una plataforma circular de radio = 4.00 m y masa 
Mp = 400. kg gira sobre rodamientos de aire sin friccion alrede¬ 
dor de su eje vertical, a 6.00 rpm. Un hombre de 80.0 kg, de pie 
en el centro preciso de la plataforma, comienza a caminar (en 
f = 0) de manera radial hacia fuera, con una rapidez de 0.500 
m/s respecto a la plataforma. Considerando al hombre aproxi- 
madamente como un cilindro vertical de radio R^ = 0.200 m, 
determine una ecuacion (expresion especifica) para la veloci¬ 
dad angular de la plataforma como funcion del tiempo. ^Cual 
es la velocidad angular cuando el hombre llega al borde de la 
plataforma? 

• 10.61 Un niho de 25.0 kg esta de pie a 2.00 m del centro de 
un carrusel sin friccion, de un parque de juegos, que tiene un 
momento de inercia de 200 kg m^. El niho comienza a correr 
en una trayectoria circular con una rapidez de 0.600 m/s en 
relacion con el suelo. 

a) Calcule la velocidad angular del carrusel. 

b) Calcule la rapidez del niho en relacion con la superficie 
del carrusel. 

• 10.62 La Tierra tiene una rapidez angular de 7.272 • 10“^ rad/s 
en su rotacion diurna. Encuentre la nueva rapidez angular si 
un asteroide (m = 1.00 • 10^^ kg) choca con la Tierra viajando 
con una rapidez de 1.40 • 10^ m/s (suponga que el asteroide es 
una masa puntual en comparacion con el radio de la Tierra) 
en cada uno de los siguientes casos: 

a) El asteroide choca con la Tierra viajando hacia su centro. 

b) El asteroide choca con la Tierra casi tangencialmente en la 
direccion de la rotacion de la Tierra. 

c) El asteroide choca con la Tierra casi tangencialmente en la 
direccion opuesta a la rotacion de la Tierra. 

Seccion 10.8 

10.63 Un giroscopo de 
demostracion consiste en 
un disco uniforme con ra¬ 
dio de 40.0 cm, montado 
en el punto medio de un 
eje ligero de 60.0 cm. El 
eje esta apoyado por un 
extremo mientras esta en 
posicion horizontal. ^Cual 
es la rapidez de precesion 
del giroscopo, en unidades de rad/s, si el disco esta girando 
alrededor del eje a 30.0 rev/s? 

Problemas adicionales 

10.64 La mayoria de las estrellas mantienen un tamaho de 
equilibrio al balancear dos fuerzas: la fuerza gravitacional ha¬ 
cia dentro y una fuerza hacia fuera que es el resultado de las 
reacciones nucleares de la estrella. Cuando el combustible se 
agota, no hay un contrapeso a la fuerza gravitacional. Todo el 
material que queda se repliega en si mismo. Las estrellas que 
son aproximadamente del mismo tamaho que el Sol se vuelven 
enanas blancas, que brillan por el sobrecalentamiento restante. 
Las estrellas que tienen alrededor de tres veces el tamaho del 
Sol se compactan en estrellas de neutrones. Y una estrella con 
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una masa tres veces mayor que la del Sol se colapsa en un objeto 
que se llama hoyo negro. En la mayoria de los casos, los proto¬ 
nes y los electrones se fusionan para formar neutrones: esta es 
la razon del nombre estrella de neutrones. Las estrellas de neu¬ 
trones giran muy rapido debido a la conservacion del momento 
angular. Imagine una estrella de masa 5.00 • 10^° kg y radio 9.50 • 
10^ m que gira una vez cada 30.0 dias. Suponga que esta estrella 
sufre un colapso gravitacional para formar una estrella de neu¬ 
trones con radio de 10.0 km. Determine su periodo de rotacion. 

10.65 En experimentos llevados a cabo en el Laboratorio de 
Fisica de Plasmas de Princeton, un plasma de atomos de hi- 
drogeno se calienta a mas de 500 millones de grados Celsius 
(alrededor de 25 veces mas caliente que el centro del Sol) y 
se confina durante decenas de milisegundos mediante poten- 
tes campos magneticos (100 000 veces mayores que el cam- 
po magnetico de la Tierra). Para cada sesion experimental se 
necesita una enorme cantidad de energia en una fraccion de 
segundo, lo cual se traduce en una necesidad de potencia que 
causaria un apagon si se usara la electricidad de la red normal 
para energizar este experimento. En vez de esto, se almacena 
energia electrica en un colosal volante que es un cilindro maci- 
zo giratorio con un radio de 3.00 m y una masa de 1.18 • 10^ kg. 
La energia electrica de la red pone a girar el volante, que tarda 
10.0 minutos en alcanzar una rapidez angular de 1.95 rad/s. 
Una vez que el volante alcanza esta velocidad angular, toda su 
energia se puede tomar muy rapidamente para energizar una 
sesion experimental. ^Cual es la energia mecanica almacenada 
en el volante cuando gira a 1.95 rad/s? ^Cual es el momento de 
torsion medio que se necesita para acelerar el volante desde el 
reposo hasta 1.95 rad/s en 10.0 minutos? 

10.66 Un aro delgado de 2.00 kg con un radio de 50.0 cm 
rueda hacia abajo por una pendiente de 30.0°, sin deslizarse. 
Si el aro parte del reposo en la parte mas alta de la pendiente, 
^cual es su velocidad de traslacion despues de rodar 10.0 m 
sobre la pendiente? 

10.67 Una molecula de oxigeno (O 2 ) gira en el piano xy al¬ 
rededor del eje z. El eje de rotacion pasa por el centro de la 
molecula, perpendicularmente a su longitud. La masa de cada 
atomo de oxigeno es de 2.66 • 10”^^ kg, y la separacion media 
entre los dos atomos esd= 1.21 • 10”^^ m. 

a) Calcule el momento de inercia de la molecula alrededor 
del eje z. 

b) Si la rapidez angular de la molecula alrededor del eje z es 
de 4.60 • 10^^ rad/s, ^cual es su energia cinetica de rotacion? 

10.68 Una cuenta de 0.050 kg se desliza en un alambre dobla- 
do en circulo con radio de 0.40 m. Usted tira bruscamente de 
la cuenta, con una fuerza tangente al circulo. ^Que fuerza se re- 
quiere para dar a la cuenta una aceleracion angular de 6.0 rad/s^? 

10.69 Un profesor que lleva a cabo una demostracion en cla- 
se esta de pie en el centro de una mesa giratoria sin friccion, 
sosteniendo una masa de 5.00 kg en cada mano con los brazos 
extendidos, de modo que cada masa esta a 1.20 m de su eje de 
simetria. Un estudiante (icuidadosamente seleccionado!) hace 
girar al profesor hasta una rapidez de rotacion de 1.00 rpm. Si 
entonces el profesor repliega sus brazos a los costados de modo 
que cada masa quede a 0.300 m de su eje de simetria, ^cual es su 


nueva rapidez de rotacion? Suponga que su inercia de rotacion 
sin las masas es de 2.80 kg m/s y desprecie el efecto en la inercia 
de rotacion de la posicion de sus brazos, ya que la masa de los 
brazos es pequeha en comparacion con la masa del cuerpo. 

• 10.70 El sistema que se muestra en la figura se mantiene ini- 
cialmente en reposo. Calcule la aceleracion angular del siste¬ 
ma tan pronto como se libera. Usted puede tratar (1.00 kg) 

h--1 

Ma B B Mb 

y Mg (10.0 kg) como masas puntuales ubicadas en cada extre- 
mo de la varilla de masa (20.0 kg) y longitud L (5.00 m). 

• 10.71 Un niho construye un carrito sencillo que consiste en 
una tabla de madera contrachapada de 60.0 cm por 1.20 m, 
con masa de 8.00 kg y cuatro ruedas, cada una con un diame- 
tro de 20.0 cm y con una masa de 2.00 kg. Se suelta desde la 
parte mas alta de un piano inclinado de 15.0° que tiene 30.0 m 
de longitud. Encuentre la rapidez en la base. Suponga que las 
ruedas van a lo largo de la rampa sin deslizarse y que la fric¬ 
cion entre ellas y sus ejes se puede despreciar. 

• 10.72 Un CD tiene una masa de 15.0 g, un diametro interno 
de 1.5 cm y un diametro externo de 11.9 cm. Suponga que 
usted lo lanza haciendolo girar a razon de 4.3 revoluciones 
por segundo. 

a) Determine el momento de inercia del CD, tomando en 
cuenta su densidad uniforme. 

b) Si sus dedos estuvieron en contacto con el CD durante 0.25 
revoluciones mientras el CD adquiria su velocidad angular y 
le aplicaron un momento de torsion constante, ^cual fue la 
magnitud de dicho momento de torsion? 

• 10.73 Una tabla de madera contrachapada de 1.3 cm de 
espesor se usa para hacer una puerta de gabinete de 55 cm 
de anchura por 79 cm de altura, con bisagras montadas en el 
borde vertical. Se monta una pequeha manija de 150 g, a 45 
cm de la bisagra inferior, a la misma altura de dicha bisagra. 
Si la densidad de la madera contrachapada es de 550 kg/m^, 
^cual es el momento de inercia de la puerta alrededor de las 
bisagras? Desprecie la contribucion de los componentes de las 
bisagras al momento de la inercia. 

• 10.74 Una pieza de una maquina esta hecha de un disco ma- 
cizo uniforme de radio R y masa M. Se perfora un hoyo de 
radio R/2 en el disco, con el centro del hoyo a una distancia 
R/2 del centro del disco (el diametro del hoyo se extiende del 
centro del disco a su borde exterior). ^Cual es el momento de 
inercia de esta pieza de la maquina alrededor del centro del 
disco en terminos de y M? 

• 10.75 Una estacion espacial debe generar gravedad artificial 
para apoyar la permanencia a largo plazo de astronautas y cos- 
monautas. Esta disehada como una gran rueda, con todos los 
compartimientos en el borde, que debe girar con una rapidez 
que produzca una aceleracion similar a la de la gravedad te- 
rrestre para los astronautas (sus pies estaran sobre el interior 
de la pared externa de la estacion espacial, y sus cabezas esta- 
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ran en direccion hacia el centre). Despues de que la estacion 
espacial este ensamblada en orbita, se iniciara su rotacion me- 
diante la ignicion de un motor de cohete fijado en el borde 
exterior, que actua tangencialmente al borde. El radio de la 
estacion espacial es R = 50.0 m, y la masa es M = 2.40 • 10^ 
kg. Si el empuje del motor de cohete es F = 1.40 • 10^ N, ^por 
cuanto tiempo debe actuar el motor? 

• 10.76 Muchos pulsares irradian radiofrecuencias u otras 
radiaciones de manera periodica, y estan vinculados a una 
estrella acompahante en lo que se conoce como un sistema 
binario de pulsares. En 2004, los astronomos del Jodrell Bank 
Observatory, en el Reino Unido, descubrieron un sistema de 
pulsares doble, PSR J0737-3039A y J0737-3039B. En este sis¬ 
tema, ambas estrellas son pulsares. El pulsar con el periodo de 
rotacion mas rapido gira una vez cada 0.023 s, mientras que el 
otro pulsar tiene un periodo de rotacion de 2.8 s. El pulsar mas 
rapido tiene una masa de 1.337 veces la del Sol, mientras que 
el pulsar mas lento tiene una masa de 1.250 veces la del Sol. 

a) Si cada pulsar tiene un radio de 20.0 km, encuentre el co- 
ciente de sus energias cineticas de rotacion. Considere que cada 
estrella es una esfera uniforme con un periodo de rotacion fijo. 

b) Las orbitas de los dos pulsares alrededor de su centro co- 
mun de masa son mas bien excentricas (elipses altamente 
achatadas), pero se puede obtener un estimado de su energia 
cinetica de traslacion media tratando cada orbita como circu¬ 
lar, con un radio igual a la distancia media al centro de masa 
del sistema. Este radio es igual a 4.23 • 10^ m para la estrella 
mas grande, y 4.54 • 10^ m para la estrella mas pequeha. Si el 
periodo orbital es de 2.4 h, calcule el cociente de las energias 
cineticas de rotacion a las de traslacion, para cada estrella. 

• 10.77 Una estudiante con masa de 52 kg quiere medir la 
masa de un “tiovivo” del parque de juegos, que consiste en un 
disco metalico macizo con radio R= 1.5 m, que esta montado 
en posicion horizontal sobre un eje de baja friccion. Ella prue- 
ba un experimento: corre con una rapidez v = 6.8 m/s hacia el 
borde exterior del tiovivo, y se sube de un salto al borde exte¬ 
rior, como se muestra en la figura. El tiovivo esta al principio 
en reposo antes de que la estudiante se suba, y gira a 1.3 rad/s 
inmediatamente despues de que ella se sube. Usted puede su- 
poner que la masa de la estudiante se concentra en un punto. 

a) ^Cual es la masa del tiovivo? 

b) Si el tiovivo tarda 35 s en detenerse despues de que la estu¬ 
diante se ha subido de un salto, ^cual es el momento de torsion 
medio debido a la friccion en el eje? 

c) ^Cuantas veces gira el tiovivo antes de detenerse, suponien- 
do que el momento de torsion debido a la friccion es cons- 
tante? 


Vista 


Antes de que la estudiante 
suba de un salto al tiovivo. 



superior 

Despues de que la estudiante 
ha subido al tiovivo. 



• 10.78 Un pendulo balistico consiste en un brazo con masa 
M y longitud L = 0.48 m. Un extremo del brazo esta pivotado 
de tal manera que gira libremente en el piano vertical. Al ini- 
cio, el brazo esta inmovil y cuelga de modo vertical del punto 
pivote. Un proyectil de la misma masa M choca con el extremo 
inferior del brazo con una velocidad horizontal V= 3.6 m/s. El 
proyectil queda adherido al extremo libre del brazo durante su 
movimiento subsecuente. Encuentre el angulo maximo al que 
oscilaran el brazo y la masa agregada en cada caso: 

a) El brazo se trata como un pendulo ideal, con toda su masa 
concentrada como una masa puntual en el extremo libre. 

b) El brazo se trata como una varilla delgada rigida, con su 
masa uniformemente distribuida a lo largo de su longitud. 

•• 10.79 Una rueda de vagon esta construida completamente 
de madera. Sus componentes consisten en un borde, 12 rayos 
y un eje. El borde tiene una masa de 5.2 kg, diametro externo 
de 0.90 m y diametro interno de 0.86 m. El eje es un cilindro 
solido con masa de 3.4 kg y un radio de 0.12 m. Los rayos son 
varillas delgadas con masa de 1.1 kg que se extienden desde el 
eje hasta el lado interno del borde. Determine la constante c = 
I/MR^ para esta rueda de vagon. 

•• 10.80 La figura muestra una bola solida homogenea con ra¬ 
dio R. Antes de caer al suelo, su centro de masa esta en reposo, 
pero esta girando con velocidad angular ojq alrededor de un 
eje horizontal que pasa por su centro. El punto mas bajo de 
la bola esta a una altura h sobre el suelo. Cuando se suelta, la 
bola cae bajo la influencia de la gravedad, y rebota a una nueva 
altura tal que su punto mas bajo esta ah arriba del suelo. La 
deformacion de la bola y del suelo debida al impacto se puede 
considerar despreciable; el tiempo de impacto, sin embargo, es 
finito. La masa de la bola es m, y el coeficiente de friccion cine¬ 
tica entre la bola y el suelo es Ignore la resistencia del aire. 

Para la situacion en la que la bola se desliza durante el impac¬ 
to, encuentre lo siguiente: 

a) tan 0, donde 8 es el angulo de rebote indicado en el dia- 
grama. 

b) la distancia horizontal que recorre entre el primero y el se- 
gundo impactos. 

c) el valor minimo de oJq para esta situacion. 

Para la situacion en la que la bola deja de deslizarse antes de 
terminar el impacto, encuentre lo siguiente: 

d) tan 6. 

e) la distancia horizontal que recorre entre el primero y el se- 
gundo impactos. 

Tomando en cuenta ambas situaciones, grafique la variacion 
de tan 6 con cjq. 
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FIGURA 11.1 EL edificio mas alto del mundo hasta 2008, Taipei 101, en Taiwan: 
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LO QUE APRENDEREMOS 


■ El equilibrio estatico se define como equilibrio 
mecanico para el caso especial de un objeto en 
reposo. 

■ Un objeto (o conjunto de objetos) puede estar en 
equilibrio estatico solo si la fuerza externa neta es 
cero, y si el momento total de torsion externo es cero. 

■ Una condicion necesaria para el equilibrio estatico 
es que la primera derivada de la funcion de energia 
potencial sea cero en el punto de equilibrio. 

■ El equilibrio estable se logra en puntos en los que la 
energia potencial tiene un minimo. 

V_ 


El equilibrio inestable ocurre en puntos en los que la 
funcion de la energia potencial tiene un maximo. 

El equilibrio neutro (tambien llamado indiferente o 
marginalmente estable) existe en puntos en los que 
tanto la primera derivada como la segunda derivada 
de la funcion de energia potencial son cero. 

Se usan consideraciones de equilibrio para encontrar 
fuerzas, que de otro modo serian desconocidas, que 
actuan sob re un objeto inmovil, o para encontrar 
las fuerzas necesarias para evitar que el objeto se 
mueva. 


El edificio mas alto del mundo en 2008 era la torre Taipei 101 (figura 11.1), en Taiwan, con una 
altura de 509 m (1 670 ft). Como cualquier rascacielos, este edificio oscila cuando soplan vientos 
a alta velocidad cerca de la parte superior. Para reducir al minimo este movimiento, la torre Taipei 
101 contiene un amortiguador de masa entre los pisos 87 y 92. Este amortiguador consiste en una 
bola de acero construida con discos de 5 pulgadas de espesor. Tiene una masa de 660 toneladas 
metricas, suficiente para reducir el movimiento de la torre aproximadamente en 40%. Alrededor 
del amortiguador hay restaurantes y plataformas de observacion que lo hacen una de las princi- 
pales atracciones turisticas. 

La estabilidad y la seguridad son de importancia primordial en el diseho y la construccion de 
cualquier edificio. En este capitulo examinamos las condiciones para el equilibrio estatico, que se 
tiene cuando un objeto esta en reposo y sujeto a fuerzas netas cero y momentos totales de torsion cero. 
Sin embargo, como veremos, una estructura debe ser capaz de resistir fuerzas externas que tiendan 
a ponerla en movimiento. La estabilidad a largo plazo de una estructura grande —un edificio, un 
puente o un monumento— depende de la capacidad de los constructores para juzgar que tan fuertes 
pueden ser las fuerzas externas, y para disehar la estructura de modo que resista dichas fuerzas. 


11.1 Condiciones del equilibrio 


En el capitulo 4 vimos que la condicion necesaria para el equilibrio estatico es la ausencia de una 
fuerza neta externa. En ese caso, la primera ley de Newton estipula que un objeto permanece en 
reposo o se mueve con velocidad constante. Sin embargo, a menudo queremos hallar las condicio¬ 
nes necesarias para que un objeto rigido permanezca en reposo, en equilibrio estatico. Un objeto 
(o conjunto de objetos) esta en equilibrio estatico si esta en reposo y no experimenta movimiento 
de traslacion ni de rotacion. La figura 11.2 muestra un famoso ejemplo de un conjunto de objetos 
en equilibrio estatico. Algo que hace que esta instalacion sea tan asombrosa es que los ojos se 
rehusan a aceptar que la configuracion es estable. 

El requisito de ausencia de movimiento de traslacion y de rotacion significa que las velocida- 
des lineal y angular de un objeto en equilibrio estatico son siempre cero. El hecho de que las velo- 
cidades lineal y angular no cambien con el tiempo implica que las aceleraciones lineal y angular 
sean tambien cero todo el tiempo. En el capitulo 4 vimos que la segunda ley de Newton, 

( 11 - 1 ) 

implica que si la aceleracion lineal, a, es cero, la fuerza neta externa, Fneta > debe ser cero. Ademas 
vimos en el capitulo 10 que la segunda ley de Newton para rotacion, 

Tneta=Ja. 



FIGURA 11.2 Esta instaLacion 
de 440 kg, obra de Alexander CaLder, 
cueLga del techo de La National 
Gallery of Art (Washington, DC), en 
perfecto equilibrio estatico. 


implica que si la aceleracion angular, a, es cero, el momento de torsion externo neto, Tneta ^ debe 
ser cero. Estos hechos llevan a dos condiciones para el equilibrio estatico. 


Condicion 1 para el equilibrio estatico 

Un objeto puede permanecer en equilibrio estatico solo si la fuerza neta que actua sobre d es cero: 


Tneta ~ d. 


(11.3) 

(continua) 
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nA 

Soporte 

Centro de 
I masa 

>J 

a) 



b) 

FIG LIRA 11.3 a) Este objeto 
experimenta momento de torsion 
neto cero, porque esta soportado 
por un aLfiLer ubicado exactamente 
arriba de su centre de masa. 
b) Cuando eL centre de masa no 
esta exactamente debajo deL punto 
de soporte, resuLta un momento de 
torsion neto diferente de cero. 



b) 


FIGURA 11.4 Determinacion deL 
centre de masa para un objeto de 
forma arbitraria. 


(continuacidn) 

Condicidn 2 para el equilibrio estatico 

Un objeto puede permanecer en equilibrio estatico solo si el momento de torsion neto que 
actua sobre el es cero: 

'^neto ~ d. (11.4) 

Aun cuando se satisfaga la primera ley de Newton (que no actue ninguna fuerza neta sobre el 
objeto), y aun cuando un objeto no tenga movimiento de traslacion, girara si experimenta un 
momento de torsion neto distinto de cero. 

Es importante recordar que el momento de torsion siempre se define con respecto al punto 
pivote (el punto en que el eje de rotacion interseca el piano definido por F y r). Cuando calcula- 
mos el momento de torsion neto, el punto de pivote debe ser el mismo para todas las fuerzas que 
participen en el calculo. Si tratamos de resolver un problema de equilibrio estatico, con momento 
de torsion neto nulo, el momento de torsion neto tiene que ser cero para cualquier punto pivote 
que se elija. Asi, tenemos la liber tad de elegir el punto pivote que sea mas adecuado para nuestro 
proposito. Una seleccion inteligente del punto pivote es con frecuencia la clave para una solucion 
rapida. Por ejemplo, si hay una fuerza incognita en el problema, podemos seleccionar el punto en 
que actua la fuerza como punto pivote. Entonces esa fuerza no entra en la ecuacion de momento 
de torsion porque tiene un brazo de palanca de longitud cero. 

Si un objeto esta soportado por un alfiler ubicado directamente arriba de su centro de masa, 
como en la figura 11.3a) (donde el punto rojo marca el centro de masa), entonces el objeto per- 
manece en equilibrio; es decir, no comienza a girar. ^Por que? Porque en este caso solo dos fuerzas 
actuan sobre el objeto —la fuerza de gravedad, (flecha azul), y la fuerza normal N (flecha verde) 
del alfiler— y estan sobre la misma linea [linea amarilla en la figura 11.3a)]. Las dos fuerzas se 
cancelan mutuamente y no producen un momento de torsion neto, lo cual da por resultado equi¬ 
librio estatico; el objeto esta en equilibrio. 

Por otro lado, si un objeto esta soportado del mismo modo por un alfiler, pero su centro de 
masa no esta debajo del punto de soporte, entonces la situacion es la que se muestra en la figura 
11.3^). Los vectores de fuerza normal y gravitacional todavia sehalan en direcciones opuestas; sin 
embargo, ahora actua un momento de torsion diferente a cero, porque el angulo 6 entre el vector 
de fuerza gravitacional, > y el brazo de momento (que se dirige a lo largo de la linea amarilla) ya 
no es cero. Este momento de torsion viola la condicion de que el momento de torsion neto debe 
ser cero para el equilibrio estatico. Sin embargo, suspender un objeto de puntos diferentes es un 
metodo practico para encontrar el centro de masa del objeto, incluso objetos con formas extrahas 
como el que se ilustra en la figura 11.3. 

Ubicacion experimental del centro de masa 

Para ubicar de manera experimental el centro de masa de un objeto, podemos soportar el objeto 
con un alfiler de tal manera que pueda girar en forma libre alrededor del alfiler, y luego dejar que 
entre en reposo. Una vez que el objeto ha entrado en reposo, su centro de masa esta ubicado en 
la linea directamente debajo del alfiler. Colgamos un peso (una plomada en la figura 11.4) del 
mismo alfiler que usamos para soportar el objeto, y este peso identifica la linea. Marcamos esta 
linea sobre el objeto. Si hacemos esto para dos puntos de soporte diferente, la interseccion de las 
dos lineas marcara la ubicacion precisa del centro de masa. 

Usted puede usar otra tecnica para determinar la ubicacion del centro de masa para muchos 
objetos (vea la figura 11.5). Usted simplemente soporta el objeto con dos dedos colocados de tal 
manera que el centro de masa quede ubicado en algun punto dentro de ellos. (Si este no es el caso, 
usted lo sabra de inmediato, porque el objeto caera.) Luego deslice con lentitud los dedos acer- 
cando uno al otro. En el punto en que se encuentran estan directamente debajo del centro de masa 
y el objeto esta equilibrado encima de los dedos. 

^Por que funciona esta tecnica? El dedo que esta mas cerca del centro de masa ejerce una 
fuerza normal mas grande sobre el objeto. Asi, al moverse, este dedo ejerce una fuerza de friccion 
mayor sobre el objeto que el dedo que esta mas lejano. En consecuencia, si los dedos se deslizan 
uno hacia el otro, el dedo que esta mas cerca del centro de masa llevara consigo al objeto suspen- 
dido. Esto contimia hasta que el otro dedo se acerca al centro de masa y el efecto se invierte. De 
esta manera, los dos dedos siempre conservan el centro de masa entre ellos. Cuando los dos dedos 
estan uno junto al otro, el centro de masa esta localizado. 
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En la figura 4.6, que muestra una mano sosteniendo una computadora laptop, el vector fuerza 
N que ejerce la mano sobre la laptop actua sobre el centro de la laptop, igual que el vector fuerza de 
gravedad, pero en sentido opuesto. Esta ubicacion es necesaria. Para que una mano sostenga una 
computadora laptop, la mano debe estar colocada de manera directa debajo del centro de masa de 
la computadora. De otra manera, si el centro de masa no estuviera soportado directamente desde 
abajo, la computadora caeria. 


Ecuaciones de equilibiio 

Con una comprension cualitativa de los conceptos y de las condiciones para el equilibrio estatico, 
podemos formular las condiciones del equilibrio para un analisis mas cuantitativo. En el capitulo 
4 encontramos que la condicion de fuerza neta cero se traduce en tres ecuaciones independientes 
en un espacio tridimensional, una para la componente cartesiana de la fuerza neta cero (vea la 
ecuacion 11.3). Ademas, la condicion de momento de torsion neto cero en tres dimensiones tam- 
bien implica tres ecuaciones para las componentes del momento de torsion neto (vea la ecuacion 
11.4), representando rotaciones independientes alrededor de los tres ejes de rotacion posibles, 
que son todos perpendiculares entre si. En este capitulo no manejaremos las situaciones tridi- 
mensionales (que implican seis ecuaciones), sino mas bien nos concentraremos en problemas de 
equilibrio estatico en espacios bidimensionales; es decir, en un piano. En un piano hay dos grados 
de libertad de traslacion para un cuerpo rigido (en las direcciones x y y) y una rotacion posible, ya 
sea horaria o antihoraria, alrededor de un eje de rotacion que es perpendicular al piano. Asi, las 
dos ecuaciones para las componentes de la fuerza neta son 

n 

Pnetsi,x = y = Pl,x + p2,x H-K Pn,x =0 (11-5) 

i=l 


n 

Pneta.,y ~ ^ ^j Puy ~ Pl,y P p2,y H 1“ Pn,y (11.6) 

i=l 

En el capitulo 10, el momento de torsion alrededor de un eje de rotacion fijo se definio como la 
diferencia entre la suma de los momentos de torsion antihorarios y la suma de los momentos de 
torsion horarios. La condicion de equilibrio estatico de momento de torsion neto cero alrededor 
de cada eje de rotacion se puede escribir entonces como 


'^neta 


^ ^ '^antihorario,/ ^ ^ '^horarioj 


(11.7) 


i j 

Estas tres ecuaciones (11.5 a 11.7) forman la base para el analisis cuantitativo del equilibrio esta¬ 
tico en los problemas de este capitulo. 



FIGURA 11.5 Determinacion 
experimentaL deL centro de masa de 
un paLo de goLf. 


11.2 EjempLos sobre equilibrio estatico 


Las dos condiciones para el equilibrio estatico (fuerza neta cero y momento de torsion neto cero) 
son todo lo que necesitamos para resolver un grupo muy grande de problemas que giran alrede¬ 
dor del equilibrio estatico. No necesitamos calculo diferencial e integral para resolver estos pro¬ 
blemas; todos los calculos usan solo algebra y trigonometria. Comencemos con un ejemplo para 
el cual la respuesta parece obvia. Esto permitira adquirir practica con el metodo y demostrara que 
conduce a la respuesta correcta. 


EJEMPLO 11.1 f Balancin 

Un balancin de un parque de juegos consiste en un pivote y una barra, de masa M, que se coloca 
sobre el pivote de tal manera que los extremos puedan subir y bajar libremente [figura 11.6a)]. 
Si un objeto de masa se coloca en un extremo de la barra, a una distancia del punto pivote, 
como se muestra en la figura 11.6^), ese extremo baja, simplemente debido a la fuerza y al mo¬ 
mento de torsion que ejerce el objeto sobre dicho extremo. 

PROBLEMA 1 

^Donde tenemos que colocar un objeto de masa m 2 (se supone que es igual a la masa de m^) 
para hacer que el balancin se equilibre, de modo que la barra quede en posicion horizontal y 
ninguno de los extremos toque el suelo? 


(continua) 
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b) 

FIGURA 11.6 a) Un baLancin de 
parque de juegos; b) diagrama de 
cuerpo Libre que muestra Las fuerzas 
y brazos de paLanca. 


(continuacidn) 

SOLUCION 1 

La figura 11.6^) es un diagrama de cuerpo libre de la barra que muestra las fuerzas que actuan 
sobre esta y los puntos donde actuan. La fuerza que ejerce en la barra es simplemente niig 
actuando hacia abajo como se muestra en la figura 11.6^). Lo mismo es cierto para la fuerza que 
ejerce m 2 en la barra. Ademas, como la barra tiene una masa propia M, experimenta una fuerza 
gravitacional, Mg. La fuerza final que actua sobre la barra es la fuerza normal, N, que ejerce el 
apoyo de la barra. Actua exactamente en el eje del balancin (marcado con un punto anaranjado). 

La ecuacion de equilibrio para las componentes y de las fuerzas lleva a una expresion del 
valor de la fuerza normal, 

^'neta.y =y^,Pi.y =-ttlig - m 2 g - Mg + N = 0 

i 

= g{mi + m 2 + M). 

Los signos en frente de las componentes individuales de las fuerzas indican si actuan hacia 
arriba (positivo) o hacia abajo (negativo). 

Como todas las fuerzas actuan en la direcciony, no es necesario escribir ecuaciones para las 
componentes de la fuerza neta en las direcciones xoz. 

Ahora podemos considerar el momento de torsion neto. La seleccion del punto pivote ade- 
cuado puede simplificar nuestros calculos. Para un balancin, la seleccion natural es en el eje, 
el punto marcado con un punto anaranjado en el centro de la barra en la figura 11.6^). Como 
la fuerza normal, AT, y el peso de la barra. Mg, actuan exactamente a traves de este punto, sus 
brazos de palanca tienen una longitud cero. Asi, estas dos fuerzas no contribuyen a la ecuacion 
del momento de torsion si este punto se elige como pivote. Las fuerzas = ^\gy ^2 - ^ig son 
las unicas que aportan momentos de torsion: F^ genera un momento antihorario, y F 2 un mo¬ 
mento horario. La ecuacion del momento de torsion es entonces: 

T 

neta / y antihorario,/ / y horario,; 

i j 

^m2r2=miq 


m. 


(i) 


Aunque son iguales a 1 y por lo tanto no tienen efecto, los factores sen 90° se incluyen arriba 
como recordatorio de que el angulo entre fuerza y brazo de palanca usualmente afecta el calculo 
del momento de torsion. 

La pregunta era donde poner m 2 para el caso en que las dos masas fueran iguales; la res- 
puesta es r 2 = en este caso. Este resultado esperado muestra que nuestra forma sistematica de 
acercarnos a la solucion funciona en este caso de manera facilmente verificable. 


PROBLEMA 2 

^Que tan grande necesita ser m 2 para equilibrar m^ si = 3r2, es decir, si m 2 esta tres veces mas 
cerca del punto pivote que m^? 

SOLUCION 2 

Usamos el mismo diagrama de cuerpo libre [figura 11.6^)] y llegamos a la misma ecuacion 
general para las masas y distancias. Despejando m 2 de la ecuacion (i) da 

^ 2^2 =^ 1^1 


A1 usar = 3r2, obtenemos 




m 2 = nil —= nil - ^^ 1 - 

h h 


Para este caso, encontramos que la masa de m 2 tiene hasta tres veces de m^ para establecer el 
equilibrio estatico. 

_> 

A J 
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Como lo muestra el ejemplo 11.1, una seleccion inteligente del punto pivote muchas veces 
puede simplificar notablemente una solucion. Es importante, sin embargo, darse cuenta de que 
se puede usar cualquier punto pivote. Si los momentos de torsion se equilibran alrededor de cual- 
quier punto pivote, se equilibran alrededor de todos los puntos pivote. Asi, si cambiamos el punto 
pivote, en ciertas situaciones puede complicar mas los calculos, pero el resultado final del calculo 
no cambiara. 


EJEMPLO 11.2 I Fuerza en biceps 

Suponga que usted sostiene una mancuerna de pesas en su mano, como se muestra en la figura 
11.7a). Su biceps soporta su antebrazo. El biceps esta conectado al hueso del antebrazo a una 
distancia = 2.0 cm del codo, como se muestra en la figura 11.7^). La masa de su antebrazo es 
de 0.85 kg. La longitud de su antebrazo es de 31 cm. Su antebrazo forma un angulo 8 = 75° con 
la vertical, como se muestra en la figura 11.7^). La mancuerna tiene una masa de 15 kg. 


11.1 Oportunidad de 
autoexamen 

Suponga que eL punto pivote 
para eL baLancin en La parte 
1 deL ejempLo 11.1 se coLoca 
debajo deL centre de masa de 
m 2 . Demuestre que esto LLeva aL 
mismo resuLtado. 



Omoplato 


Biceps 


Mancuerna 


Radio 


Codo 

a) 


Hiimero 



b) 


FIGURA 11.7 a) Un brazo humane sostiene una mancuerna. b) Fuerzas y brazos de paLanca para un brazo humano que sostiene una mancuerna. 


PROBLEMA 

^Cual es la fuerza que debe ejercer el biceps para sostener su antebrazo y la mancuerna? Suponga 
que el biceps ejerce una fuerza perpendicular al antebrazo en el punto de conexion. 

SOLUCION 

El punto de pivote es el codo. El momento de torsion neto en su antebrazo debe ser cero, de 
modo que el momento de torsion antihorario debe ser igual al momento de torsion horario: 

^ ^ '^antihorario,/ ~ ^ ^ '^horario,; • 

i j 

El momento de torsion antihorario lo suministra el biceps: 

^antihorario,- = 90° = , 

i 

donde es la fuerza que ejerce el biceps y es el brazo de momento para la fuerza que ejerce el 
biceps. El momento de torsion horario es la suma del momento de torsion ejercido por el peso 
del antebrazo y el momento de torsion ejercido por la mancuerna: 

X]^horario.; senO+m^gr^ sene, 

j 


(continua) 
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(continuacidn) 

donde es la masa del antebrazo, es el brazo de palanca para la fuerza que ejerce el peso del 
antebrazo, es la masa de la mancuerna y es el brazo de momento de la fuerza que ejerce el 
peso de la mancuerna. Tomamos como igual a la longitud del antebrazo y como la mitad 
de dicha longitud, o rJ2. A1 igualar el momento de torsion antihorario y el momento de torsion 
horario nos da 


Vb + sen 6. 

A1 despejar la fuerza que ejerce el biceps, obtenemos 




rnfgVf sen 0 + m^gr^ sen0 


= g sen 6 


mfrf+m^r^ 


A1 introducir los numeros dados, obtenemos la fuerza que ejerce el biceps 


Tb=gsene 


= 9.81m/s^ sen75 


(0.85kg)(°^ +(l5kg)(0.31m) 


0.020 m 


11.2 Oportunidad de 
autoexamen 

En eL ejempLo 11.2, suponga 
que usted sostiene La mancuerna 
de taL manera que su antebrazo 
haga un anguLo de 180° con La 
verticaL. ^Por que puede usted 
todavia Levantar La mancuerna? 


= 2 300 N. 

Usted puede preguntarse por que la evolucion le dio al biceps tan enorme desventaja mecanica. 
En apariencia, era mas ventajoso poder balancear los brazos una larga distancia mientras se 
ejercia una fuerza comparativamente enorme que poder moverlos una distancia corta y ejercer 
una pequena fuerza. Esto contrasta, de modo incidental, con los musculos de la mandibula, que 
tienen desarrollada la capacidad de triturar alimentos duros con enorme fuerza. 


El siguiente ejemplo de equilibrio estatico tambien muestra una aplicacion de las formulas 
para calcular el centro de masa que introdujimos en el capitulo 8, y al mismo tiempo tiene un 
resultado muy sorprendente. 


EJEMPLO 11,3 / PUadebloques 

PROBLEMA 

Considere un conjunto de bloques identicos apilados en la orilla de una mesa (figura 11.8). 
^Que tanto podemos empujar hacia fuera el extremo mas avanzado del bloque superior sin que 
caiga la pila? 



a) 

FIGURA 11.8 a) PiLa de siete bLoques identicos apiLados sobre 
una mesa. Observe que La oriLLa izquierda deL bLoque superior esta a La 
derecha de La oriLLa derecha de La mesa, b) Posiciones de Los centros 
de masa de Los bLoques individuaLes {x-^ a Xj) y ubicaciones de Los 
centros de masa combinados de Los bLoques mas aLtos {x ^2 ^ '^ 1234567 )- 
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SOLUCION 

Comencemos con un bloque. Si el bloque tiene una longitud ^ y densidad de masa uniforme, 
entonces su centro de masa esta ubicado en Claramente, puede permanecer en reposo mien- 
tras por lo menos la mitad del bloque este sobre la mesa, con su centro de masa soportado por 
la mesa desde abajo. El bloque puede sobresalir de su apoyo una cantidad infinitesima menos 
que y todavia permanecer en reposo. 

En seguida, consideramos dos bloques identicos. Si llamamos la coordenada x del centro 
de masa del bloque superior, y la del bloque inferior, obtenemos para la coordenada x del 
centro de masa del sistema combinado, de acuerdo con la seccion 8 . 1 , 

.. _ ^1^1+ ^ 2^2 

Xi 2 - 

mi + m 2 

Para bloques identicos, = m 2 , lo cual simplifica la expresion para X 12 a 

^i 2 =yUi+^ 2 )- 

Como Xi = X 2 + en el caso limite de que el centro de masa del primer bloque esta todavia 
soportado desde abajo por el segundo bloque, obtenemos 

^12 =yUi+^2) = y((y^ + ^2) + ^2) = ^2+7^- W 

Ahora podemos seguir con tres bloques. Los dos bloques superiores no caeran si el centro com¬ 
binado de masa, X 12 esta soportado desde abajo. A1 correr X 12 exactamente a la orilla del tercer 
bloque, obtenemos X 12 = % + 7 ^- A1 combinar con la ecuacion (i), tenemos 

^12 =^2 + 4 +^^^^^2 -^3 + 4'^- 


Observe que la ecuacion (i) todavia es valida despues del corrimiento, porque hemos expresado 
X 12 en terminos de X 2 y porque X 12 J ^2 eambian en la misma cantidad cuando los dos bloques se 
mueven juntos. Podemos ahora calcular el centro de masa para los tres bloques en la misma for¬ 
ma que antes, aplicando el mismo principio para encontrar el nuevo centro de masa combinado: 


M 23 ■ 


Xi2{2m)-\-x^m 
2m-\-m 


_ 2 


7^12 


_ 2 


7(^3 + -^3 + 7 ^ 


(ii) 


A1 estipular que los tres bloques superiores esten soportados desde abajo por el cuarto bloque, 
obtenemos X 123 = ^4 + 7 ^. En combinacion con la ecuacion (ii), esto establece 

^123 =^3 + 3'^ = ^4 + 2^3 =^4 + 6'^- 


listed puede ver como continua esta serie. Si tenemos n - \ bloques soportados de esta manera 
por el n-esimo bloque, entonces las coordenadas del {n - l)-esimo bloque y del n-esimo bloque 
se relacionan como sigue: 




--Xn + 


i 

2n-2' 


Ahora podemos sumar todos los terminos y encontrar que tan fuera de la orilla de la mesa 
puede estar xp 




^n +1 


n 

E 


i=l 


listed puede recordar del calculo diferencial e integral que la suma no converge; es 

decir, no tiene un limite superior para 00 , Esto da el asombroso resultado de que jx^ se pue¬ 
de mover infinitamente lejos de la orilla de la mesa, siempre y cuando haya suficientes bloques 
debajo de el, y que la orilla de la mesa pueda soportar su peso sin deformacion significativa! 
(Pero vea la oportunidad de autoexamen 11.3 para poner este infinito en perspectiva.) La figura 
11.8a) muestra solo 7 bloques apilados sobre una mesa, y la orilla izquierda del bloque superior 
ya esta a la derecha de la orilla derecha de la mesa. 


11.3 Oportunidad de 
autoexamen 

Suponga que usted tuviera 
10 000 bLoques identicos de 
4.0 cm de aLtura y Longitud de 
15.0 cm. Si usted Los acomodara 
de La manera que se muestra 
en eL ejempLo 11.3, ^que tan 
Lejos podria sobresaLir La oriLLa 
derecha deL bLoque superior? 


El siguiente problema, que se refiere a un objeto extenso compuesto, sirve para repasar el 
calculo del centro de masa de tales objetos, que se introdujo en el capitulo 8 . 
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Capitulo 11 EquiLibrio estatico 



a) 


PROBLEMA RESUELTO 11,1 f Escultura abstracta 

Un ex alumno de su universidad ha donado una escultura para que se exhiba en el atrio del nue- 
vo edificio de fisica. La escultura consiste en un bloque rectangular de marmol de dimensiones 
a = 0.71 m, b = 0.71 my c = 2.74m,yuncilindro demaderaconlongitud i = 2.84my diametro 
d = 0.71 m, sujeto al marmol de tal manera que su horde superior esta a una distancia e = 1.47 m 
del remate del bloque de marmol (figura 11.9). 



b) 

FIGURA 11.9 a) Una escultura 
de madera y marmoL; b) diagrama 
de La escultura con dimensiones 
indicadas. 


7 



FIGURA 11.10 Esquema para 
caLcuLar eL centre de masa de La 
escultura. 


PROBLEMA 

Si la densidad de masa del marmol es de 2.85 • 10^ kg/m^ y la de la madera es de 4.40 • 10^ kg/m^, 
^puede la escultura mantenerse erguida en el piso del atrio, o necesita apoyarse con algun tipo de 
apuntalamiento? 

SOLUCION 

PIENSE 

El capitulo 8 demostro que una condicion para la estabilidad de un objeto es que el centro de 
masa del objeto necesita un apoyo directo desde abajo. Para decidir si la escultura puede mante¬ 
nerse erguida sin apoyo adicional, necesitamos, por lo tanto, determinar la ubicacion del centro 
de masa de la escultura y averiguar si esta ubicado en un punto dentro del bloque de marmol. 
Como el piso soporta el bloque desde abajo, la escultura podra mantenerse erguida si este es 
el caso. Si el centro de masa de la escultura se ubica fuera del bloque de marmol, la escultura 
necesitara apuntalamiento. 

ESBOCE 

Dibujamos una vista lateral de la escultura (figura 11.10), que representa con rectangulos el blo¬ 
que de marmol y el cilindro de madera. El croquis indica tambien un sistema de coordenadas 
con un eje X horizontal y un eje y vertical, con el origen al lado derecho del bloque de marmol. 
(^Y que hay de la coordenada z? Podemos usar argumentos de simetria del mismo modo que lo 
hicimos en el capitulo 8 y encontrar que la componente z del centro de masa esta ubicada en el 
piano que divide en mitades el bloque y el cilindro.) 

INVESTIGUE 

Con el sistema de coordenadas elegido, no tenemos que preocuparnos por calcular la coorde¬ 
nada y del centro de masa de la escultura. La condicion para la estabilidad depende solo de si 
la coordenada x del centro de masa se ubica dentro del bloque de marmol; no depende de que 
tan alto este el centro de masa. Por lo tanto, la unica tarea que queda por hacer es calcular la 
componente x del centro de masa. De acuerdo con los principios generales para calcular las 
coordenadas del centro de masa, presentados en el capitulo 8, podemos escribir 


x = ^ f xp(7)dv, (i) 

M J 

V 

donde M es la masa de toda la escultura y V es su volumen. Observe que en este caso la densidad 
de masa no es homogenea, ya que el marmol y la madera tienen densidades diferentes. 

Para realizar la integracion, dividimos el volumen V en partes convenientes: V=Vi + V 2 , don¬ 
de Vi es el volumen del bloque de marmol y V 2 es el volumen del cilindro de madera. Entonces la 
ecuacion (i) queda 


M 

1 

M 


xp{r)dV J" xp{r)dV 

/ xpydV^— f xp2dV. 

M J 


SIMPLIFIQUE 

Para calcular la ubicacion de la componente x del centro de masa del bloque de marmol solo, 
podemos usar la ecuacion para densidad constante del capitulo 8: 




— r Xf}idv = ^ f 

d, J M^J 


Ml 


xdV. 
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(Como la densidad es constante para todo este volumen, podemos sacarla de la integral.) Del 
mismo modo, podemos encontrar la componente x del centro de masa del cilindro de madera: 



^2 


xdV. 


Por lo tanto, la expresion para el centro de masa del objeto compuesto —es decir, de la escultura 
completa— es n n 

X = / xdV^^ I xdV 

mJ mJ 

Vi ^2 


-fl- (,dV + ^-Sl- fxdV 

M M,J M M.J 

V, V2 


(ii) 


M M 


Este es un resultado general muy importante: incluso para objetos extensos, el centro combi- 
nado de masa se puede calcular del mismo modo que para particulas puntuales. Como la masa 
total de la escultura es la masa combinada de sus dos partes, M = M^ + M 2 , la ecuacion (ii) se 
convierte en 




Ml 

M1 + M2 


Xi + 


M 2 

M1 + M2 


^ 2 - 


(iii) 


Es importante observar que esta relacion entre la coordenada del centro combinado de masa 
de un objeto compuesto y las coordenadas de los centros de masa individuales es verdadera in¬ 
cluso en el caso en el que las partes sean objetos separados. Ademas, es valida en el caso en que 
la densidad dentro de un objeto dado no sea constante. Eormalmente, este resultado se basa en 
el hecho de que una integral de volumen siempre se puede partir en un conjunto de integrales 
sobre subvolumenes desconectados cuya suma es el volumen total. Es decir, la integracion es 
lineal y es una simple suma. 

La deduccion de la ecuacion (iii) ha simplificado enormemente un problema complica- 
do, porque las coordenadas de los centros de masa de los dos objetos individuales se pueden 
calcular con facilidad. Como la densidad de cada uno de ellos es constante, las ubicaciones de 
los centros de masa son identicas a sus centros geometricos. Una mirada a la figura 11.10 es 
suficiente para convencernos de queX 2 = yX^ = -\b. (Recuerde, hemos elegido el origen del 
sistema de coordenadas como la orilla derecha del bloque de marmol.) 

Todo lo que queda por hacer es calcular las masas de los dos objetos. Como conocemos sus 
densidades, solo tenemos que calcular el volumen de cada objeto; luego, la masa esta dada por 
M = pV. 

Como el bloque de marmol es rectangular, su volumen esV= abc. Por lo tanto, tenemos 

Ml = piubc. 


La parte horizontal de madera es un cilindro, de modo que su masa es 

M2 = f^. 

4 

CALCULE 

A1 sustituir los numeros dados en el planteamiento del problema, obtenemos las masas individuales 
Ml = (2 850 kgW )(0.71 m)(0.71 m)(2.74 m) = 3 936.52 kg 
M 2 = (440kg/m^)(2.84m)77(0.71m)^ ^ 


Entonces la masa combinada es 

M = Ml + Ma = 3 936.52 kg + 494.741 kg = 4 431.261 kg. 


La ubicacion de la componente x del centro de masa de la escultura es entonces 




3 936.52 kg 

4 431.261 kg 


[(-0.5)(0.71 m)] + 


4Q4 741 Ira 

-^-^[(0.5)(2.84 m)l = - 0.156825 m. 

4 431.261 kg ^ ^ 


(continua) 
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(continuacidn) 

REDONDEE 

Las densidades se dieron con tres cifras significativas, pero las dimensiones de longitud se die- 
ron solo con dos cifras significativas. El redondeo resulta entonces 

X =-0.16 m. 

Como este numero es negativo, el centro de masa de la escultura esta ubicado a la izquierda del 
horde derecho del bloque de marmol. For lo tanto, se ubica sobre la base del bloque y se apoya 
directamente desde abajo. La escultura es estable y puede permanecer erguida sin apuntala- 
miento. 



FIGURA 11.11 Escultura hecha 
compLetamente de marmoL que tiene 
La misma ubicacion del centro de 
masa que La escultura de marmol y 
madera de La figura 11.9o). 


VUELVA A REVISAR 

En la figura 11.9a), apenas parece posible que esta escultura no se vuelque. Sin embargo, 
la vista puede enganarnos, y la densidad de la escultura no es constante. La relacion de 
las densidades de los dos materiales que se usan en la escultura es Pi/p 2 = (2 850 kg/m^)/ 
(440 kg/m^) = 6.48. For lo tanto, obtendriamos la misma ubicacion para el centro de masa si 
el cilindro de 2.84 m de longitud hecho de madera se reemplazara por un cilindro de la misma 
longitud hecho de marmol con su eje central u bicad o en el mismo sitio que el del cilindro de 
madera, pero mas delgado por un factor de ^6.48 = 2.55. La escultura que se muestra en la 
figura 11.11 tiene la misma ubicacion del centro de masa que la escultura de la figura 11.9a). 
La figura 11.11 debe convencerlo de que la escultura puede permanecer erguida en equilibrio 
estable sin apuntalamiento. 


11.1 Ejercido en clase n 

Si una masa puntuaL se coLocara 
en eL extreme derecho del ciLin- 
dro de madera de La escultura de 
La figura 11.9o), ^que tan gran¬ 
de podria ser esta masa antes de 
que La escultura se vuelque? 

a) 2.4 kg d) 245 kg 

b) 29.1 kg e) 1 210 kg 

c) 37.5 kg 

V___/ 


El siguiente ejemplo considera una situacion en la que la fuerza de friccion estatica juega 
un papel esencial. Las fuerzas de friccion estatica ayudan a mantener muchas situaciones de 
objetos en equilibrio. 


EJEMPLO 11.4 


For lo comun, una escalera se apoya en una superficie horizontal (el piso) y se reclina contra 
una superficie vertical (la pared). Suponga que una escalera de longitud I = 3.04 m, con masa 
nil - kg, descansa contra una pared lisa en un angulo 9 = 24.8°. Un estudiante, con una 
masa = 62.0 kg, esta de pie sobre la escalera [figura 11.12a)]. El estudiante se apoya en un 
escalon que esta a una distancia r = 1.43 m sobre la escalera, medida desde el punto en que la 
escalera toca el piso. 


Persona de pie en una escalera 



a) b) c) 

FIGURA 11.12 a) Estudiante de pie en una escalera. 
b) Vectores fuerza superpuestos. c) Diagrama de cuerpo Libre de 
La escalera. 


PROBLEMA 1 

^Que fuerza de friccion debe actuar sobre las patas de la escalera para 
evitar que se deslice? Desprecie la (pequeha) fuerza de friccion entre la 
pared lisa y la escalera. 

SOLUCION 1 

Comencemos con el diagrama de cuerpo libre que se muestra en la figu¬ 
ra 11.12c). Aqui R = -Rx es la fuerza normal que la pared ejerce sobre la 
escalera. N = Ny es la fuerza normal que ejerce el piso sobre la escalera, 
y = -m^gy y = -^\gy son los pesos del estudiante y de la escale- 
ra: m^g = (62.0 kg) (9.81 m/s^) = 608 N y m^g = (13.3 kg) (9.81 m/s^) = 
130 N. 

Dejaremos que = f^x sea la fuerza de friccion estatica entre el 
piso y las patas de la escalera, que es la respuesta al problema. Observe 
que este vector fuerza se dirige en la direccion x positiva (si la escalera 
resbala, sus patas se deslizaran en la direccion x negativa, y la fuerza de 
friccion necesariamente debe oponerse a dicho movimiento). Siguien- 
do la instruccion, despreciamos la fuerza de friccion entre la pared y la 
escalera. 
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La escalera y el estudiante estan en equilibrio de traslacion y de rotacion, de modo que 
tenemos las tres condiciones de equilibrio que se introdujeron en las ecuaciones 11.5 a 11.7: 

i i i 


Comencemos con la ecuacion para las componentes de la fuerza en la direccion horizontal: 


y - fs 


For esta ecuacion, aprendemos que la fuerza que ejerce la pared sobre la escalera y la fuerza de 
friccion entre la escalera y el piso tienen la misma magnitud. En seguida, escribimos la ecuacion 
para las componentes de la fuerza en la direccion vertical: 

= ■N' - = 0^N = g(m^ + m{). 


La fuerza normal que ejerce el piso sobre la escalera es exactamente igual en magnitud a la 
suma de los pesos de la escalera y el hombre: AT = 608 N + 130 N = 738 N. (De nuevo, despre- 
ciamos la fuerza de friccion entre pared y escalera, que de otra manera habria entrado aqui.) 

Ahora sumamos los momentos de torsion, suponiendo que el punto pivote se ubica donde 
la escalera toca el piso. Esta suposicion tiene la ventaja de permitirnos ignorar las fuerzas que 
actuan en ese punto, porque sus brazos de palanca son cero. 


y^ji={mg) 


sen 6{mnig)r sen 6-Ricos0 = 0. 


(i) 


Observe que el momento de torsion de la fuerza normal de la pared actua en sentido antiho- 
rario, mientras que los dos momentos de los pesos del estudiante y de la escalera actuan en 
sentido horario. Tambien, el angulo entre la fuerza normal, R, y su brazo de momento, f, es de 
90° - 8, Y sen (90° - 8) = cos 8. Ahora despejamos R de la ecuacion (i): 


R = 


sen 6-\-{mmg)r sen 6 
icosO 


jmig + ntmg- 


tanO. 


Numericamente, obtenemos 




i(130 N) + (608 
, 3.04 mj 


(tan24.8°) = 162 N. 


Sin embargo, ya encontramos que R de modo que nuestra respuesta es/^ = 162 N. 

PROBLEMA 2 

Suponga que el coeficiente de friccion estatica entre la escalera y el piso es de 0.31. ^Resbalara 
la escalera? 


SOLUCION 2 

Encontramos la fuerza normal en la primera parte de este ejemplo: N = g{m^ + m^) = 738 N. 
Esta relacionada con la fuerza de friccion estatica maxima mediante/g = /jiJSf. De modo que 
la fuerza de friccion estatica maxima es de 229 N, bastante arriba de 162 N que acabamos de 
encontrar como necesaria para el equilibrio estatico. En otras palabras, la escalera no resbalara. 

En general, la escalera no resbalara mientras la fuerza de la pared sea mas pequeha que la 
fuerza maxima de friccion estatica, lo cual nos lleva a la condicion 




irni + wim 


gtane</j.,{mi + m^)g. 


(ii) 


11.2 Ejercido en clase n 

iQue puede hacer eL estudiante 
deL ejempLo 11.4 si reaLmente 
tiene que subir soLo un poco 
mas aLto que La aLtura maxima 
que permite La ecuacion (ii) para 
La situacion dada? 

a) Puede aumentar eL anguLo 6 
entre La pared y La escaLera. 

b) Puede disminuir eL anguLo 6 
entre La pared y La escaLera. 


(continua) 


c) Ni aumentar ni disminuir 
eL anguLo cambiara La 
situacion. 


y 
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(continuacidn) 

PROBLEMA 3 

^Que sucede cuando el estudiante sube mas alto en la escalera? 

SOLUCION 3 

Por la ecuacion (ii), vemos que R aumenta al incrementar r. Finalmente, esta fuerza vencera la 
fuerza maxima de friccion estatica, y la escalera resbalara. Ahora puede usted entender por que 
no es buena idea subir demasiado alto en una escalera en una situacion como esta. 

_y 

V . y 




11.3 

Estabilidad de estructuras 



FIGURA 11.13 Elpuente por 

eL que pasa La carretera InterestataL 
35W para atravesar eL rio Mississippi 
en MinneapoLis se coLapso eL 1 de 
agosto de 2007 durante La hora 
punta. 



Los disenadores y los constructores necesitan preocuparse por la capacidad de la estructura de 
los rascacielos o de los puentes para mantenerse de pie bajo la influencia de fuerzas externas. Por 
ejemplo, despues de permanecer erguido durante 40 anos, el puente por el que pasaba la carretera 
Interestatal 35W a traves del rio Mississippi, en Minneapolis, que se muestra en la figura 11.13, se 
colapso el 1 de agosto de 2007, probablemente por causas relacionadas con el diseno. Este colapso 
del puente y otros desastres arquitectonicos son dolorosos recordatorios de que la estabilidad de 
las estructuras es una preocupacion de suma importancia. 

Tratemos de cuantificar el concepto de estabilidad observando la figura 11.14a), que muestra 
una caja en equilibrio estatico apoyada sob re una superficie horizontal. Nuestra experiencia nos 
dice que si usamos un dedo para empujarla con una pequeha fuerza en la forma que se muestra 
en la figura, la caja sigue en la misma posicion. La pequeha fuerza que ejercemos sob re la caja se 
equilibra exactamente con la fuerza de friccion entre la caja y la superficie de apoyo. La fuerza neta 
es cero, y no hay movimiento. Si aumentamos de manera continua la magnitud de la fuerza que 
aplicamos, hay dos resultados posibles: si la fuerza de friccion no es suficiente para contrarrestar la 
fuerza que ejerce el dedo, la caja comienza a deslizarse a la derecha. O, si el momento de torsion de 
la fuerza de friccion alrededor del centro de masa de la caja es menor que el momento de torsion 
debido a la fuerza aplicada, la caja comienza a inclinarse como se muestra en la figura 11.14^). Asi, 
el equilibrio estatico de la caja es estable con respecto a fuerzas externas pequehas, pero una fuerza 
externa suficientemente grande destruye el equilibrio. 

Este sencillo ejemplo ilustra la caracteristica de la estabilidad. Los ingenieros deben poder 
calcular las fuerzas externas maximas y los momentos de torsion externos maximos que pueden 
estar presentes sin socavar la estabilidad de una estructura. 

Condicion cuantitativa para la estabilidad 

Para poder cuantificar la estabilidad de una situacion de equilibrio, comenzamos con la relacion 
entre energia potencial y fuerza, del capitulo 6: 

F(r) = -V(7(r). 

En una dimension, esto es 

, dU{x) 

FAx) = -^—. 



b) 


FIGURA 11.14 a) Hadendo 
presion, con una pequena fuerza, 
contra eL borde superior de una caja. 
b) Ejercer una fuerza mayor sobre La 
caja da por resuLtado incLinarLa. 


Una fuerza neta nula es una de las condiciones de equilibrio, la cual podemos escribir como 
'dU{r) 


VU{r) = 


dx 


dU{r) . aU(r) . 
-y-i —I—2: 


dy 


dz 


^ dU{x) ^ 

= 0,0 como-= 0 en una dimension, en un punto 

dx 


dado del espacio. Hasta ahora, la condicion de primera derivada nula no nos revela nada nuevo. 
Sin embargo, podemos usar la segunda derivada de la funcion de energia potencial para distinguir 
tres casos diferentes, dependiendo del signo de la segunda derivada. 


Caso 1 Equilibrio estable 

Equilibrio estable: 


d^Uix) 


dx^ 


> 0 . 


( 11 . 8 ) 


Si la segunda derivada de la funcion de energia potencial respecto a la coordenada es positiva 
en un punto, entonces la energia potencial tiene un minimo local en ese punto. El sistema esta 
en equilibrio estable. En este caso, una pequeha desviacion de la posicion de equilibrio crea 
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una fuerza restauradora que mueve al sistema de regreso al punto de equilibrio. Esta situacion se 
ilustra en la figura 11.15a): si el punto rojo se aleja de su posicion de equilibrio en Xq ya sea en la 
direccion positiva o en la negativa y se suelta, regresara a la posicion de equilibrio. 


Caso 2 Equilibrio inestable 


Equilibrio inestable: 


d^U(x) 


dx^ 


< 0 . 


Caso 3 Equilibrio neutro 


Equilibrio neutro: 


d^U{x) 


dx^ 


= 0 . 


(11.9) 


Si la segunda derivada de la funcion de energia potencial con respecto a la coordenada es negativa 
en un punto, entonces la energia potencial tiene un maximo local en ese punto. El sistema esta en 
equilibrio inestable. En este caso, una pequena desviacion de la posicion de equilibrio crea una 
fuerza que aleja el sistema del punto de equilibrio. Esta situacion se ilustra en la figura 11.15^): si 
el punto rojo se mueve, aunque sea ligeramente, alejandose de su posicion de equilibrio en Xq, ya 
sea en direccion positiva o negativa, y se suelta, se movera alejandose de su posicion de equilibrio. 



> 0 



< 0 


( 11 . 10 ) 


b) 


El caso en el que el signo de la segunda derivada de la funcion de la energia potencial con respecto 
a la coordenada no es ni positivo ni negativo en un punto se llama equilibrio neutro, tambien 
llamado indiferente o marginalmente estable. Esta situacion se ilustra en la figura 11.15c): si el 
punto rojo se desplaza en una pequena cantidad, ni regresara a su posicion original de equilibrio 
ni se alejara de este. En vez de esto, simplemente permanecera en la nueva posicion, que tambien 
es una posicion de equilibrio. 

Superficies multidimensionales y puntos de silla 

Los tres casos que acabamos de explicar cubren todos los tipos posibles de estabilidad para 
sistemas unidimensionales. Se pueden generalizar para funciones de energia potencial bidi- 
mensionales y tridimensionales que dependen de mas de una coordenada. En vez de ver solo 
la derivada con respecto a una coordenada, como en las ecuaciones 11.8 a 11.10, tenemos que 
examinar todas las derivadas parciales. Para la funcion de energia potencial bidimensional 
U{x, y), la condicion de equilibrio es que la primera derivada con respecto a cada una de las 
dos coordenadas sea cero. Ademas, el equilibrio estable necesita que en el punto de equilibrio, 
la segunda derivada de la funcion de energia potencial sea positiva para ambas coordenadas, 
mientras que el equilibrio inestable implica que es negativa 
para ambas, y equilibrio neutral significa que es cero para 
ambas. Los incisos a) a c) de la figura 11.16 muestran estos tres 
casos, respectivamente. 

Sin embargo, en mas de una dimension espacial, tambien 
existe la posibilidad de que en un punto de equilibrio la segunda 
derivada con respecto a una coordenada sea positiva, mientras 
es negativa para la otra coordenada. Estos puntos se llaman 
puntos de silla, porque la funcion de energia potencial tiene una 
forma local como de silla de montar. La figura 11.16d) muestra 
uno de estos puntos de silla, donde una de las segundas deriva¬ 
das parciales es negativa y una es positiva. El equilibrio en este 
punto de silla es estable con respecto a pequenos desplazamien- 
tos en la direccion y, pero inestable con respecto a pequenos 
desplazamientos en la direccion x. 

En un sentido estrictamente matematico, las condiciones 
arriba indicadas para la segunda derivada son suficientes para 
la existencia de maximos y minimos, pero no necesarias. A 
veces, la primera derivada de la funcion de energia potencial 
no es continua, pero pueden existir extremos, como muestra el 
siguiente ejemplo. 


U{x) 


(fU{x) 


dx^ 


= 0 


c) 

FIGURA 11.15 Forma Local de 
La funcion de energia potencial en 
un punto de equilibrio: a) equilibrio 
estable; b) equilibrio inestable; 
c) equilibrio neutro. 


mx,y) 

X ^ 

^U{x,y) 

.-v.r ^ 


a) 

b) 

A U{x,y) 


c) 



FIGURA 11.16 Diferentes tipos de equilibrio para una funcion de energia 
potencial tridimensional. 
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11.3 Ejercido en clase n 

En La figura 11.16, ^cuaL 
superficie contiene puntos de 
equiLibrio distintos aL marcado 
con eL punto negro? 

o) c) 

b) d) 

\ _y 


EJEMPLO 11,5 / Empuje a una caja 

PROBLEMA 1 

^Cual es la fuerza necesaria para mantener en equilibrio la caja de la figura 11.14 con un an- 
gulo de inclinacion dado? 

SOLUCION 1 

Antes de que el dedo empuje la caja, esta descansa en una superficie a nivel. Las dos unicas 
fuerzas que actuan sobre la caja son la fuerza de la gravedad y una fuerza normal que la contra- 
rresta. No hay una fuerza neta ni un momento de torsion neto. La caja esta en equilibrio [figura 
11.17a)]. 

Una vez que el dedo empieza a empujar en la direccion horizontal sobre la orilla superior de la 
caja y la caja empieza a inclinarse, el vector de la fuerza normal actua en el punto de contacto [figu¬ 
ra 11.17^)]. La fuerza de friccion estatica actua en el mismo punto, pero en la direccion horizontal. 
Como la caja no se desliza, el vector de la fuerza de friccion tiene exactamente la misma magnitud 
que el vector de la fuerza externa debido al empuje con el dedo, pero actua en sentido opuesto. 



FIGURA 11.17 Diagramas de cuerpo Libre para La caja a) apoyada en La superficie a niveLy b) incLinandose por 
eL empuje deL dedo en La direccion horizontaL. 


Ahora podemos calcular los momentos de torsion debidos a estas fuerzas y encontrar la 
condicion para el equilibrio; es decir, cuanta fuerza necesita ejercer el dedo para mantener la 
caja en un angulo 8 con respecto a la vertical. La figura 11.17^) tambien indica el angulo 8^^^, 
que es una propiedad geometrica de la caja que se puede calcular a partir de la relacion de la 
amplitud w y la altura h: 8^^^ = tan“^(w// 2 ). De importancia crucial es el angulo (/>, que es la 
diferencia entre estos dos angulos [vea la figura 11.17^)]: (p = 8^^^ - 8. El angulo p disminuye 
al aumentar 8 hasta que 8 = 8^^^ ^ p = 0, en cuyo tiempo la caja cae a la posicion horizontal. 

Usando la ecuacion 11.7, podemos calcular el par de torsion neto. El punto pivote natural en 
esta situacion es el punto de contacto entre la caja y la superficie de apoyo. La fuerza de friccion y la 
fuerza normal tienen entonces brazos de palanca de longitud cero y, por lo tanto, no contribuyen al 
momento de torsion neto. El unico momento de torsion en sentido horario se debe a la fuerza del 
dedo, y el unico momento de torsion en sentido antihorario es resultado de la fuerza de gravedad. 

La longitud del brazo de palanca para la fuerza del dedo es [vea la figura 11.17^)] f = ^]h^ -\-w^ y 
y la longitud del brazo de palanca para la fuerza de gravedad es la mitad de este valor, o i/2. Esto 
significa que la ecuacion 11.7 se convierte en 

(Eg ){^i) senp- (Ededo)(^) sen {^TT-p) = 0. 


Podemos usar sen(}7r -p) = cosp y Eg = m^y luego despejar la fuerza que debe suministrar 
el dedo para mantener la caja en equilibrio en un angulo dado: 


FdtdoiO) = \mg tan 


tan 


w 



(i) 
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La figura 11.18 muestra una grafica de la fuerza del dedo que se necesita para mantener la caja 
en equilibrio en un angulo dado, por la ecuacion (i) para diferentes relaciones de anchura a 
altura de la caja. Las curvas reflejan valores del angulo 8 entre cero y 8^^^, que es el punto en el 
que la fuerza necesaria del dedo es cero, y donde la caja se vuelca. 


PROBLEMA 2 

Trace la funcion de energia potencial para esta caja. 

SOLUCION 2 

Encontrar la solucion para esta parte del ejemplo es mucho mas sencillo que para la primera 
parte. La energia potencial es la energia potencial gravitacional, U = mgy, donde y es la coorde- 
nada vertical del centro de masa de la caja. La figura 11.19 muestra (curva roja) la ubicacion del 
centro de masa de la caja para diferentes angulos de inclinacion. La curva describe un segmento 
de circulo con centro en la esquina inferior derecha de la caja. La linea roja punteada muestra la 
misma curva, pero para angulos 8 > 8^^^, para los cuales la caja se vuelca a la posicion horizon¬ 
tal sin que el dedo ejerza una fuerza sobre ella. listed puede ver claramente que esta funcion de 
la energia potencial tiene un maximo en el punto donde la caja esta erguida sobre su arista y su 
centro de masa esta exactamente arriba del punto de contacto con la superficie. La curva para 
la ubicacion del centro de masa cuando la caja se inclina a la izquierda se muestra en azul en la 
figura 11.19. listed puede ver que la funcion de energia potencial tiene un minimo cuando la 
caja descansa tendida sobre la mesa. Nota: En este punto de equilibrio, la primera derivada no 
existe en sentido matematico, pero es evidente en la figura que la funcion tiene un minimo, que 
es suficiente para equilibrio estable. 



FIGURA 11.18 ReLacion de La fuerza deL dedo aL FIGURA 11.19 Ubicacion deL centro de masa de La 
peso de La caja necesaria para mantener La caja en caja como funcion deL anguLo de incLinacion. 
equiLibrio como funcion deL anguLo, graficada para 
diferentes vaLores representatives de La reLacion de 
anchura a aLtura de La caja. 


Ajustes dinamicos para la estabilidad 

^Como proporciona estabilidad a la estructura el amortiguador de masa en la torre Taipei 101? 
Para responder a esta pregunta, veamos primero como se mantienen erguidos de pie los seres 
humanos. Cuando usted se pone de pie erguido, su centro de masa esta ubicado directamente 
arriba de sus pies. La fuerza gravitacional no ejerce entonces ningun momento de torsion sobre 
usted, y asi puede permanecer de pie, erguido. Si otras fuerzas actuan sobre usted (un fuerte viento, 
por ejemplo, o una carga que tiene que levantar) y suministran momentos de torsion adicionales, 
su cerebro detecta esto mediante los nervios conectados con el liquido que hay en su oido interno, 
y suministra accion correctiva mediante ligeros cambios en la distribucion de la masa corporal. 
Usted puede obtener una demostracion de la impresionante capacidad de su cerebro para hacer 
estos ajustes dinamicos de estabilidad sosteniendo con el brazo extendido al frente su mochila 
(cargada de libros, computadora laptop, etc.). Esta accion no le hard caer. Sin embargo, si usted 
esta de pie erguido contra una pared, con sus talones tocando la base de la pared, el mismo intento 
de levantar su mochila le hard caer hacia delante. ^Por que? Porque la pared detrds de usted evita 
que su cerebro cambie la distribucion de masa de su cuerpo con objeto de compensar el momento 
de torsion debido al peso de la mochila. 


11.4 Oportunidad de 
autoexamen 

iCuaL es eL vaLor minimo que 
puede tener eL coeficiente de 
friccion estatica si La caja en eL 
ejempLo 11.5 ha de voLcarse, y La 
reLacion de La anchura a La aLtura 
de La caja es 0.4? 
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FIGURA 11.20 ELSegway 
proporciona ajustes dinamicos de 
estabiLidad. 


Los mismos principios de ajuste dinamico de estabilidad se incorporan en el transporte 
humano Segway (figura 11.20); un sistema innovador en dos ruedas que se energiza electrica- 
mente y puede alcanzar velocidades hasta de 12 mph. Igual que el cerebro de usted, el Segway 
detecta su orientacion en relacion con la vertical. Pero usa giroscopos en vez del fluido del oido 
interno. Y, del mismo modo que el cerebro, contrarresta un momento de torsion neto proporcio- 
nando un momento de torsion de compensacion en la direccion opuesta. El Segway logra esto 
haciendo girar sus ruedas ligeramente en direccion horaria o antihoraria. 

Finalmente, el amortiguador de masa en la parte superior de la torre Taipei 101 se usa de 
manera similar, para proporcionar un sutil corrimiento en la distribucion de masa del edificio, 
contribuyendo asi a la estabilidad en presencia de momentos de torsion externos debidos a las 
fuerzas de vientos fuertes. Pero tambien amortigua la oscilacion del edificio debida a estas fuerzas, 
un tema al que volveremos en el capitulo 14. 


LO QUE MEMOS APRENDIDO | GuiA de estudio para examen 


El equilibrio estatico es equilibrio mecanico para el caso 
especial en el que el objeto en equilibrio esta en reposo. 
Un objeto (o un conjunto de objetos) puede estar en 
equilibrio estatico solo si la fuerza externa neta es cero y 
el momento de torsion externo neto es cero: 

n 

Tketa = ^ ^ Fj = Fi + ^2 H- \-Fn = 0 

i=l 

neto ~ ^ ~ 

i 

La condicion para el equilibrio estatico se puede tambien 
expresar como VI7(r)^ = 0; es decir, la primera 
derivada de gradiente de la funcion de energia potencial 
respecto al vector de posicion es cero en el punto de 
equilibrio. 


La condicion para equilibrio estable es que la funcion 
de energia potencial tenga un minimo en ese punto. 
Una condicion suficiente para la estabilidad es que 
la segunda derivada de la funcion de potencial con 
respecto a la coordenada en el punto de equilibrio sea 
positiva. 

La condicion para el equilibrio inestable es que la 
funcion de energia potencial tenga un maximo en ese 
punto. Una condicion suficiente para la inestabilidad 
es que la segunda derivada de la funcion de potencial 
con respecto a la coordenada en el punto de equilibrio 
sea negativa. 

Si la segunda derivada de la funcion de energia 
potencial con respecto a la coordenada es cero en el 
punto de equilibrio, este tipo de equilibrio se llama 
neutral (o indiferente, o marginalmente estable). 


TERMINOS CLAVE 


equilibrio estatico, p. 355 equilibrio estable, p. 366 equilibrio neutro, p. 367 

estabilidad, p. 366 equilibrio inestable, p. 367 

NUEVOS SIMBOLOS Y ECUACIONES 


T^eta = Oj primera condicion para el equilibrio estatico f neto = 0, segunda condicion para el equilibrio estatico 


RESPUESTAS A LAS OPORTUNIDADES DE AUTOEXAMEN 


11.1 Elija que el punto pivote este en la ubicacion de m2. 

7 



Fnet^,y = X] ^ ° 

i 

=> N = gim^ + m2 + M) = mjg + m2g+ Mg 

T =Vt -Vt 

neto / j horario,/ / j antihorario,; 
i j 

T^eto ^1+^2) ^ 

Nr2 = m^gr^ + 

( m^g^ Mg)r2 = m^gr^ + m^gr^ + Mgr^ = m^gr^ + m^gr^ + Mgr^ 
t^+ m^gr^ + = mjgri + i^gC+ 
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^ 2^2 = ^iX^l 

11.2 El biceps sigue teniendo un brazo de momento diferen- 
te de cero incluso cuando el brazo esta totalmente extendido, 
porque el tendon tiene que arrollarse alrededor de la articula- 
cion del codo y, por lo tanto, nunca es paralelo al radio. 

11.3 La pila tendria (10 000)(4 cm) = 400 m de altura, com¬ 
parable a los rascacielos mas altos. Y la orilla derecha del blo- 
que mas alto sobresaldria 

10 000 

i(15 cm) - = i(15 cm)(9.78761) = 73.4 cm. 


11.4 Por la figura 11.18 podemos ver que la fuerza necesaria 
es maxima al principio, para ^ = 0. Si hacemos ^ = 0 en la 
ecuacion (i) del ejemplo 11.5, encontramos la fuerza inicial 
que el dedo necesita aplicar para desplazar la caja del equili- 
brio: 


Fdedo(0) = j mg tun 


tan 





Se necesita un coeficiente de friccion de por lo menos /jl^ = 
\(wlh) para dar una fuerza de friccion correspondiente que 
evite que la caja se deslice por la superficie de apoyo: } 

(0.4) = 0.2. 


PRACTICA PARA RESOLUCION DE PROBLEMAS 


I Lineamientos de probLemas resueltos: 
equilibrio estatico 

1. Casi todos los problemas de equilibrio estatico incluyen 
suma de fuerzas en las direcciones de las coordenadas, sumar 
momentos de torsion e igualar a cero las sumas. Sin embargo, 
la eleccion correcta de ejes de coordenadas y de punto pivote 
para los momentos de torsion puede ser decisiva para tener 
una solucion dificil y una facil. Generalmente, escoger un 
punto pivote que elimine el brazo de palanca de una fuerza 
desconocida (jy a veces mas de una fuerza!) simplificara las 


ecuaciones de manera que usted pueda despejar algunas com- 
ponentes de fuerzas. 

2. El paso clave para escribir ecuaciones correctas para situacio- 
nes de equilibrio estatico es dibujar un diagrama de cuerpo libre 
correcto. Tenga cuidado acerca de las ubicaciones de los puntos 
de aplicacion de las fuerzas; como participan los momentos de 
torsion, usted debe representar los objetos como cuerpos exten- 
sos, no particulas puntuales, y el punto de aplicacion de una 
fuerza cambia la situacion. Verifique cada fuerza para asegu- 
rarse de que se ejerza sobre el objeto y no por el objeto. 


PROBLEMA RESUELTO 11.2 f Letrero colgante 

No es poco comun que los establecimientos comerciales cuelguen un letrero arriba de la acera, 
suspendido de una pared frontal de un edificio. A veces fijan un poste a la pared mediante un 
gozne y lo mantienen horizontal mediante un cable que tambien esta fijado a la pared: luego el 
letrero se cuelga del poste. Suponga que la masa del letrero de la figura 11.21a) es M = 33.1 kg, 
y la masa del poste esm= 19.7 kg. La longitud del poste es / = 2.40 m, y el letrero se fija al poste 
como se muestra, a una distancia r = 1.95 m de la pared. El cable esta fijado a la pared a una 
distancia d= 1.14 m arriba del poste. 

PROBLEMA 

^Cual es la tension en el cable que sostiene el poste? ^Cual es la magnitud y la direccion de la 
fuerza, F, que ejerce la pared sobre el poste? 




FIGURA 11.21 a) Letrero suspendido frente aL negocio; b) diagrama de cuerpo Libre para eL poste. 


(continua) 
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(continuacidn) 

SOLUCION 

PIENSE 

Este problema incluye equilibrio estatico, brazos de palanca y momentos de torsion. Equilibrio 
estatico significa hacer desaparecer la fuerza externa neta y el momento de torsion. Para deter- 
minar los momentos de torsion, tenemos que escoger un punto pivote. Parece natural elegir el 
punto en que el gozne fija el poste a la pared. Como se usa gozne, el poste puede girar alrededor 
de ese punto. Elegir este punto tiene tambien la ventaja de que no necesitamos poner atencion a 
la fuerza que ejerce la pared sob re el poste, porque dicha fuerza actuara en el punto de contacto 
(el gozne) y por lo tanto tiene un brazo de palanca cero y, consecuentemente, su aportacion al 
momento de torsion es nula. 


ESBOCE 

Para calcular el momento de torsion neto, comenzamos con un diagrama de cuerpo libre que 
muestra todas las fuerzas que actuan sobre el poste [figura 11.21^)]. Sabemos que el peso del 
letrero (flecha roja) actua en el punto donde el letrero esta suspendido del poste. La fuerza gra- 
vitacional que actua sobre el poste esta representada por la flecha azul, que sehala hacia abajo 
desde el centro de masa del poste. Einalmente, sabemos que la tension de cuerda, f (flecha 
amarilla) actua a lo largo de la direccion del cable. 


INVESTIGUE 

El angulo 8 entre el cable y el poste [vea la figura 11.21^)] se puede encontrar por los datos dados: 

6 = tan^ — . 


La ecuacion para los momentos de torsion alrededor del punto donde el poste toca la pared es 
entonces 


mg — sen 90° + Mgr sen 90° - Tl sen 6 = 0. 


(i) 


La figura 11.21^) tambien muestra una flecha verde para la fuerza, F, que la pared ejerce sobre 
el poste; pero la direccion y la magnitud de esta fuerza todavia estan por determinarse. La ecua¬ 
cion (i) no se puede usar para encontrar esta fuerza, porque el punto donde actua esta fuerza 
es el punto pivote y, por lo tanto, el brazo de palanca correspondiente tiene una longitud cero. 

Por otro lado, una vez que hayamos encontrado la tension en el cable, habremos determina- 
do todas las otras fuerzas que participan en la situacion del problema, y sabemos, por la condi- 
cion de equilibrio estatico, que la fuerza neta tiene que ser cero. Podemos asi escribir ecuaciones 
separadas para las componentes horizontal y vertical de las fuerzas. En la direccion horizontal, 
tenemos solo dos componentes de fuerzas, de la tension en la cuerda y de la fuerza de la pared: 

iy - Tcos9 = 0^ = Tcos6. 

En la direccion vertical tenemos los pesos del poste y del letrero, ademas de las componentes 
verticales de la tension en la cuerda y de la fuerza de la pared: 

Fy-\-T sen 6-mg-Mg = 0^Fy = {m-\-M)g-T sen 6. 


SIMPLIFIQUE 

Despejamos la tension de la ecuacion (i): 

(m/ + 2Mr)g 
2/ sen 6 


Para la magnitud de esta fuerza que ejerce la pared sobre el poste, encontramos 

4 ‘ 

La direccion de esta fuerza esta dada por 


F = ,/Fi+Fy 


Op = tan ^ 


(ii) 
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CALCULE 

A1 sustituir los numeros dados en el planteamiento del problema, encontramos el angulo 0: 

'l.Um 


0 = tan 


^ 2.40 m ^ 

Obtenemos la tension en el cable de la ecuacion (ii): 


= 25.4°. 


r = 


_ [(19.7 kg)(2.40 m) + 2(33.1 kg)(1.95 m)](9.81 m/s^ ^ ^ q ip 351 n 


2(2.40 m)(sen25.4°) 


Las magnitudes de las componentes de la fuerza que ejerce la pared sobre el poste son 


= (840.351 N)(cos25.4°) = 759.119 N 


=(19.7 kg+ 33.1 kg)(9.81 m/s^)-(840.351 N)(sen 25.4°) = 157.512 N. 
For lo tanto, la magnitud y la direccion de dicha fuerza estan dadas por 


REDONDEE 


•=ii 


157.512 N)^+(759.119 N)^ 


9p = tan ^ 


759.119 


157.512 


= 11.7°. 


= 775.288 N 


Todas las cantidades dadas se especificaron a tres cifras significativas, de modo que redondea- 
mos nuestras respuestas finales a tres digitos: T = 840 N y F = 775 N. 


VUELVA A REVISAR 

Las dos fuerzas que hemos calculado tienen magnitudes bastante grandes, considerando que el 
peso combinado del poste y el letrero fijado son solo 

Fg =(m + M)^ = (19.7 kg+ 33.1 kg)(9.81 m/s^) = 518 N. 

De hecho, la suma de las magnitudes de la fuerza del cable sobre el poste, F, y la fuerza de la 
pared sobre el poste, F, es mayor que el peso combinado del poste y el letrero por un factor de 
mas de 3. ^Esto tiene sentido? Si, porque los dos vectores de fuerzas, F y F, tienen componentes 
horizontales bastante grandes que se deben cancelar mutuamente. Cuando calculamos las mag¬ 
nitudes de estas fuerzas, tambien se incluyen sus componentes horizontales. A1 tender a cero el 
angulo 0 entre el cable y el poste, las componentes horizontales de F y F se vuelven mas y mas 
grandes. Entonces usted puede ver que seleccionar una distancia d en la figura 11.21^) que sea 
demasiado pequeha en relacion con la longitud del poste dara por resultado una enorme ten¬ 
sion en el cable y un sistema de suspension sometido a un esfuerzo bastante grande. 


11.4 Ejercicio en clase n 

Si todos Los demas parametros 
en eL probLema resueLto 11.2 
permanecen sin cambio, pero eL 
Letrero se mueve mas Lejos de La 
pared hacia eL extreme deL poste, 
ique pasa con La tension, T? 

a) Disminuye. 

b) Sigue iguaL. 

c) Aumenta. 

V_/ 


11.5 Ejercicio en clase n 

Si todos Los demas parametros 
en eL probLema resueLto 11.2 
permanecen sin cambio pero se 
aumenta eL anguLo 6 entre eL 
cabLe y eL poste, ^que pasa con 
La tension, 7? 

a) Disminuye. 

b) Sigue iguaL. 

c) Aumenta. 

V_y 


PREGUNTAS DE OPCION MULTIPLE 

{ 11.1 Una escoba de 3.0 kg esta reclinada contra una mesa de 

cafe. Una mujer levanta el mango de la escoba con su brazo 
totalmente extendido, de modo que su mano esta a una dis¬ 
tancia de 0.45 m de su hombro. ^Que momento de torsion se 
produce en su hombro si su brazo esta en un angulo de 50° 
debajo de la horizontal? 

a) 7.0 N m c) 8.5 N m 

b) 5.8 Nm d) 10.1 Nm 

11.2 Una viga uniforme de masa M y longitud L se mantiene 
en equilibrio estatico, de modo que la magnitud del momento 
de torsion neto alrededor de su centro de masa es cero. La mag¬ 
nitud del momento de torsion neto sobre esta viga en uno de 
sus extremos, a una distancia de L/2 de su centro de masa, es 

a) MgL. c) cero. 

b) MgLI2. d) IMgL. 


11.3 Una varilla muy ligera y rigida pivot a en el punto A y 
cuelgan de ella las pesas y m 2 , como se muestra en la figu¬ 
ra. La relacion del peso de m^ al de m 2 es de 1:2. ^Cual es la 
relacion de a L 2 , las distancias del punto pivote a m^ y m 2 , 
respectivamente? 

A ^2 

a) 1:2 I 

b) 2:1 X 

c) 1:1 

d) No hay suficiente 
informacion para 
determinarla. 

11.4 ^Cuales de los siguientes objetos estan en equilibrio es¬ 
tatico? 

a) Un pendulo en la altura maxima de su oscilacion. 

b) Un carrusel girando a velocidad angular constante. 
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c) Un proyectil en el apice de su trayectoria (con velocidad 
cero). 

d) Todos los anteriores. 

e) Ninguno de los anteriores. 

11.5 El objeto en la figura de abajo esta suspendido por su 
centro de masa; por lo tanto, esta equilibrado. Si el objeto se 
corta en dos trozos en su centro de masa, ^cual es la relacion 
entre las dos masas resultantes? 


\ —®- 

Centro de masa 


4 


Ml 


M2 




a) Las masas son iguales. 

b) La masa es menor que M2. 

c) La masa M 2 es menor que M^. 

d) Es imposible decirlo. 

11.6 Como se muestra en la figura, dos pesos estan suspendi- 
dos de una barra uniforme de madera de 60 cm de longitud, 
que tiene una masa de 100 g. ^Este sistema esta en equilibrio? 

a) Si. 

h) No. - 


-20 cm- 


t-10 cm 


^^10 cm^ 


c) No se puede determinar. 

d) Depende del valor de 
la fuerza normal. 


ikg 


1 


2 kg 


PREGUNTAS 

f 11.9 Hay tres conjuntos de tren de aterrizaje en un avion. 

Un conjunto principal esta ubicado bajo el eje de simetria de 
cada ala, y el tercero debajo de la nariz del avion. Cada tren 
de aterrizaje principal tiene cuatro neumaticos, y el tren de 
aterrizaje de la nariz tiene dos neumaticos. Si la carga sob re 
todos los neumaticos es igual cuando el avion esta en reposo, 
encuentre el centro de masa del avion. Exprese su resultado 
como fraccion de la distancia perpendicular entre el eje de 
simetria de las alas del avion al tren de aterrizaje de la nariz 
del avion. (Suponga que los puntales de los trenes de aterrizaje 
son verticales cuando el avion esta en reposo y que las dimen- 
siones del tren de aterrizaje son despreciables en comparacion 
con las dimensiones del avion.) 

11.10 Un arco semicircular de radio a se yergue sob re el suelo 
a nivel como se muestra en la figura. El arco es uniforme en 
seccion transversal y en densidad, con un peso total W. Por 
simetria, en el apice del arco, cada una de las dos piernas ejer- 
ce solo fuerzas horizontales sobre la otra; idealmente, el es- 
fuerzo en ese punto es compresion uniforme sobre la seccion 
transversal del arco. ^Cuales son las componentes vertical y 
horizontal de la fuerza que se debe aplicar en la base de cada 
pierna para soportar el arco? 

Aqui la fuer za ver tical es cero 

Pierna izquierda del arco / ^ X \ Pierna derecha del arco 


11.7 Un niho de 15 kg esta sentado en un balancin de parque 
de juegos, a 2.0 m del pivote. Otro niho ubicado a 1.0 m en el 

otro lado del pivote tendria que tener una masa de_ 

para levantar del piso al primer niho. 

a) Mayor de 30 kg. c) Igual a 30 kg. 

b) Menor de 30 kg. 

11.8 Se construye un balancin (escultura cinetica) con una 
barra metalica y dos bloques de madera, como se muestra en 
la figura. La barra tiene una masa de 1 kg, y una longitud de 
10 cm. Tiene un bloque de madera de 3 kg suspendido del 
extremo izquierdo y una cuerda atada a una distancia de 3 
cm del extremo izquierdo. ^Que masa debe tener el bloque 
de madera que cuelga del extremo derecho de la barra para 
mantener nivelada la barra? 

a) 0.7 kg 

b) 0.8 kg 

c) 0.9 kg 

d) 1.0 kg 

e) 1.3 kg 
/) 3.0 kg 
g) 7.0 kg 



11.11 En ausencia de cualquier simetria o de otras restriccio- 
nes sobre las fuerzas que participan, ^cuantas componentes de 
fuerzas incognitas se pueden determinar en una situacion de 
equilibrio estatico en cada uno de los siguientes casos? 

a) Todas las fuerzas y objetos estan en un piano. 

b) Las fuerzas y los objetos estan en tres dimensiones. 

c) Las fuerzas actuan en n dimensiones espaciales. 

11.12 Usted tiene una vara metrica que esta en equilibrio en 
la marca de 55 cm. ^Su vara metrica es homogenea? 

11.13 Usted tiene una vara metrica que esta en equilibrio en 
la marca de 50 cm. ^Es posible que su vara metrica sea no 
homogenea? 

11.14 ^Por que un helicoptero con un solo rotor principal ge- 
neralmente tiene un segundo rotor pequeho en la cola? 

11.15 El sistema que se muestra en la figura consiste en una 
tabla rectangular uniforme (homogenea) que se apoya en dos 
cilindros giratorios identicos. Los dos cilindros giran en sen- 
tidos opuestos con velocidades angulares iguales. Al inicio, la 
tabla esta colocada en forma perfectamente simetrica respecto 
al punto central entre los dos cilindros. ^Es esta una posicion 
de equilibrio de la tabla? Si 
la respuesta es si, ^esta en 
equilibrio estable o ines- 
table? ^Que sucede si se le 
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da a la tabla un desplazamiento muy ligero fuera de la posi- 
cion inicial? 

11.16 Si el viento sopla con fuerza del este, se logra equili- 
brio estable para un paraguas abierto si su eje apunta al oeste. 
^Por que es relativamente facil sostener el paraguas en forma 
directa hacia el viento (en este caso, del este), pero muy dificil 
sostenerlo de manera perpendicular al viento? 

11.17 Un escultor y su 
asistente cargan una lo- 
sa de marmol en forma 
de cuna por una escale- 
ra, como se muestra en 
la figura. La densidad 
del marmol es unifor¬ 
me. Ambos estan tiran- 
do en forma vertical 
hacia arriba mientras 
mantienen la losa com- 
pletamente estaciona- 
ria por un momento. 

^El escultor tiene que ejercer mas fuerza que el asistente para 
mantener la losa estacionaria? Explique. 

11.18 Como se muestra en la figura, una varilla delgada de 
masa M y longitud L esta suspendida por dos alambres: uno en 
el extremo izquierdo y el otro a dos tercios de la distancia entre 
el extremo izquierdo y el derecho. 

a) ^Cual es la tension 

en cada alambre? U 

b) Determine la masa ^ 

que tendria que tener h^ 

un objeto suspendido 

por una cuerda del extremo derecho de la varilla para que la 
tension del alambre del lado izquierdo fuera cero. 

11.19 Un disco uniforme de masa y radio tiene un hoyo 
circular de radio R 2 , cortado como se muestra en la figura. 

a) Encuentre el centro de masa del objeto resultante. 



PROBLEMAS 


{ Una • y dos •• indican un nivel creciente de dificultad del 

problema. k a 

400 n| I 

Seccion 11.1 

11.23 Un cajon de 1 000 N re- 
posa sobre un piso horizontal. 

Se esta tirando de t\ hacia arri¬ 
ba mediante dos sogas vertica- 
les. La soga izquierda tiene una tension de 400 N. Suponiendo 
que el cajon no se separa del suelo, ^que puede usted decir 
acerca de la tension en la soga derecha? 



11.24 En preparacion para una demostracion sobre conser- 
vacion de la energia, un profesor fija una bola de boliche de 
5.00 kg a una cuerda de 4.00 m de longitud. Tira de la bola 
a 20.0° de la vertical y mantiene la bola mientras explica los 
principios de fisica pertinentes. Suponiendo que la fuerza que 
ejerce sobre la bola es completamente en la direccion horizon¬ 


b) ^Cuantas posiciones de equilibrio tie- j “ 

ne este objeto cuando se apoya sobre su j 

borde? ^Cuales son estables, cuales neu- 1 

trales y cuales inestables? 1 

^ _ I 

11.20 Considere el sistema que se mues- 'v | 
tra en la figura. Si se coloca un punto pi- ' 

vote a una distancia L/2 de los extremos 
de la varilla de longitud L y masa 5M, el sistema girara en sen- 
tido horario. Asi, para que el sistema no gire, el punto pivote 
se debe colocar lejos del centro de la varilla. ^En que direccion 
desde el centro de la varilla se debe colocar el punto pivote? 
^A que distancia del centro de la varilla se debe colocar el pun¬ 
to pivote para que el sistema no gire? (Trate las masas M y 2M 
como masas punto.) 


^- 

-L- 


- " 

M 

5M 


j 2M 


1 

L 




2 



11.21 Un niho tiene un juego de blo- 
ques todos hechos del mismo tipo de 
madera. Los bloques vienen en tres 
formas: un cubo de lado L, una pieza 
del tamaho de dos cubos y una pieza 
equivalente en tamaho a tres de los 
cubos colocados lado a lado. El niho apila tres bloques como 
se muestra en la figura: un cubo abajo, uno de los bloques mas 
largos de manera horizontal encima del cubo y el bloque de 
tamaho medio colocado en forma vertical encima. Los cen- 
tros de cada bloque estan inicialmente en linea vertical. ^Que 
tan lejos se puede deslizar el bloque superior a lo largo del 
bloque de en medio antes de que este se incline? 

11.22 ^Por que los antiguos egipcios no construyeron sus pi- 
ramides cabeza abajo? En otras palabras, use los principios de 
fuerza y centro de masa para explicar por que es mas venta- 
joso construir edificios con bases amplias y cuspides angostas 
que a la inversa. 



tal, encuentre la tension en la cuerda y la fuerza que el profe¬ 
sor ejerce sobre la bola. 

11.25 Un escultor y su asistente se detienen para una pausa 
mientras cargan una losa de marmol de longitud L = 2.00 m y 
masa de 75.0 kg por una escalera, como se muestra en la figura. 
La masa de la losa esta uniformemente distribuida a lo largo 
de su longitud. Mien¬ 
tras descansan, tanto 
el escultor como su 
asistente tiran direc- 
tamente hacia arriba 
de cada extremo de la 
losa, que esta a un an- 
gulo de 30.0° respecto 
a la horizontal. ^ Cua¬ 
les son las magnitu¬ 
des de las fuerzas que 
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el escultor y su asistente deben ejercer sob re la losa de marmol 
para mantenerla estacionaria durante su pausa? 

11.26 Durante un picnic, usted y dos de sus amigos deciden 
realizar un juego de las cuerdas de tres vias, con tres cuerdas 
en medio atadas en un nudo. Roberta tira hacia el oeste con 
420 N de fuerza; Michael tira hacia el sur con 610 N. ^En que 
direccion y con que magnitud de fuerza debe usted tirar para 
evitar que se mueva el nudo? 




11.27 La figura muestra una foto 
con un tipico tiovivo como el que 
se encuentra en muchos parques 
de juegos, y un diagrama con una 
vista aerea. Cuatro nihos estan de 
pie sobre el suelo y tirando del 
tiovivo como se indica por las 
flechas de fuerzas. Las cuatro 
fuerzas tienen las magnitudes 
= 104.9 N, F 2 = 89.1 N, F 3 
= 62.8 N y F 4 = 120.7 N. Todas 
las fuerzas actuan en direccion 
tangencial. ^Con que fuerza, 

F, tambien en direccion tan¬ 
gencial y actuando en el punto 
negro, tiene que tirar un quin- 
to niho para impedir que se 
mueva el tiovivo? Especifique la magnitud de la fuerza y diga 
si la fuerza actua en sentido horario o antihorario. 


11.28 Un escotillon de un escenario tiene una masa de 19.2 
kg y una anchura de 1.50 m (del lado de bisagras al lado de la 
manija). La puerta se puede considerar con espesor y densi- 
dad uniformes. Una pequeha manija en la puerta esta a 1.41 
m del lado de las bisagras. Una cuerda esta atada a la manija 
y se usa para levantar la puerta. En un instante, la cuerda esta 
horizontal, y el escotillon se ha abierto parcialmente, de modo 
que la manija esta 1.13 m arriba del piso. ^Cual es la tension, 
r, en la cuerda en ese momento? 



• 11.29 Una varilla rigida de masa m 3 esta pivotada en el pun¬ 
to A, y las masas m^ y m 2 estan suspendidas de la varilla como 
se muestra en la figura. 

a) ^Cual es la fuerza normal que 
actua sobre el punto pivote? 

b) ^Cual es la relacion de a L 2 
donde estas son las distancias del 
punto pivote a m^ y m 2 , respecti- 
vamente? La relacion de los pesos 
de m^, m 2 y m 3 es 1:2:3. 

• 11.30 Cuando solo las ruedas delanteras de un automovil es¬ 
tan sobre una bascula de plataforma, la bascula se equilibra en 
8.0 kN; cuando solo estan las ruedas traseras sobre la bascu¬ 
la, se equilibra a 6.0 kN. ^Cual es el peso del automovil, y a 


, Punto A 
^1 / ^2 


T 


m3 


mi 


U 


m2 


que distancia detras del eje frontal esta su centro de masa? La 
distancia entre los ejes es de 2.8 m. 

• 11.31 Considerando los momentos de torsion alrededor de 
su hombro, estime la fuerza que deben ejercer sus musculos 
deltoides (los que estan en la parte superior del hombro) sobre 
el hueso de su brazo superior, para mantener su brazo exten- 
dido a nivel del hombro. Luego, estime la fuerza que deben 
ejercer los musculos para sostener un peso de 10.0 lb a la lon- 
gitud del brazo. Usted necesitara estimar la distancia del punto 
pivote de su hombro al punto donde sus musculos deltoides se 
conectan con su brazo superior, con objeto de determinar las 
fuerzas necesarias. Suponga que los deltoides son los unicos 
musculos que contribuyen. 

••11.32 Un triangulo equilatero uniforme con longitud de 
lado de 2.00 m y peso de 4.00 • 10^ N se coloca a traves de una 
brecha. Un vertice esta en el lado norte de la brecha, y el lado 
opuesto en el lado sur. Encuentre la fuerza en cada lado. 


Seccion 11.2 

11.33 Un albahil de 600.0 N esta a 1.5 m de un extremo de un 
andamio uniforme que tiene 7.0 m de longitud y pesa 800.0 N. 
Una pila de ladrillos que pesa 500.0 N esta a 3.0 m del mismo 
extremo del andamio. Si el andamio esta apoyado por ambos 
extremos, calcule la fuerza en cada extremo. 


11.34 La varilla uniforme de la figura esta suspendida de dos 

- cuerdas. La cuerda fijada en la pa- 

i(/) red es horizontal, y la cuerda fijada 

al techo forma un angulo (p con res- 
e pecto a la vertical. La varilla esta in- 

clinada de la vertical en un angulo 6. 
Sicf) = 30.0°, ^cual es el valor de ^? 



11.35 Un supervisor de construccion de masa M = 92.1 kg esta 
de pie sobre una tabla de masa m = 27.5 kg. La tabla esta apo- 
yada en dos borriquetes que estan a una distancia i = 3.70 m 
uno de otro. Si el hombre esta a una distancia = 1.07 m 
del borriquete iz- 
quierdo, como se 
muestra en la fi¬ 
gura, ^cual es la 
fuerza que ejerce 
la tabla sobre el 
borriquete? 

11.36 En una carniceria, una barra horizontal de acero con 
masa de 4.00 kg y longitud de 1.20 m esta soportada por dos 
alambres verticales fijados a sus extremos. El carnicero cuel- 
ga una salchicha con masa de 2.40 kg de un gancho que esta 
a una distancia de 0.20 m del extremo izquierdo de la barra. 
^Cuales son las tensiones en los dos alambres? 



• 11.37 Dos tablones uniformes, cada 
uno con masa m y longitud L, se conec¬ 
tan por una bisagra en su parte superior 
y por una cadena de masa despreciable 
en sus centros, como se muestra en la 
figura. El conjunto se colocara erguido, 
en forma de A, sobre una superficie sin 
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friccion sin plegarse. Como funcion de la longitud de la cade- 
na, encuentre lo siguiente: 

a) La tension en la cadena; 

b) la fuerza sobre la bisagra de cada tablon, y 

c) la fuerza del suelo sobre cada tablon. 

• 11.38 Tres cuerdas se atan juntas. Estan _ 

encima de una mesa circular, y el nudo 

esta exactamente en el centro de la mesa, J 
como se muestra en la figura (vista ae- 
rea). Cada cuerda cuelga por el borde de 
la mesa, con una pesa suspendida de ella. 

Las masas = 4.30 kg y m 2 = 5.40 kg se conocen. El angulo 
a = 74° entre las cuerdas 1 y 2 tambien se conoce. ^Cual es el 
angulo 13 entre las cuerdas 1 y 3? 

• 11.39 Una escalera uniforme de 10.0 m de longitud esta 
apoyada contra una pared sin friccion en un angulo de 60.0° 
sobre la horizontal. El peso de la escalera es de 20.0 lb. Un 
niho de 61.0 lb sube 4.00 m por la escalera. ^Cual es la magni- 
tud de la fuerza friccional que ejerce el piso sobre la escalera? 

• 11.40 Robin esta constru- 
yendo un movil para colgarlo 
sobre la cuna de su hermani- 
ta bebe. Compro cuatro ani- 
males de peluche: un osito 
(16.0 g), un borrego (18.0 g), 
un caballito (22.0 g) y un pa- 
jaro (15.0 g). Tambien com- 
pro tres pequehas varillas de 
madera, cada una de 15.0 cm de longitud y 5.00 g de masa, e 
hilo de masa despreciable. Ella quiere colgar el oso y el caba¬ 
llito de los extremos de una varilla, y el borrego y el pajaro de 
los extremos de la segunda varilla. Luego, quiere suspender las 
dos varillas de los extremos de la tercera varilla y colgar todo 
el conjunto del techo. Explique donde se debe fijar el hilo en 
cada varilla de manera que todo el conjunto cuelgue a nivel. 



(22.0 g) (16.0 g) (15.0 g) (18.0 g) 



• 11.41 Una puerta, esencialmente un rectangulo uniforme 
con altura de 2.00 m, anchura de 0.80 m y peso de 100.0 N, 
esta soportada por una orilla por dos bisagras, una a 30.0 cm 
arriba de la base de la puerta y la otra a 170.0 cm arriba de la 
base de la puerta. Calcule las componentes horizontales de las 
fuerzas sobre las dos bisagras. 


.11 


.42 La figura muestra una escalera uniforme de 20.0 kg 
con longitud L unida por bisagras a una plataforma 
horizontal en el punto y sujeta por un cable 
de acero de la misma longitud de la escalera 
fijado en el punto medio de la escalera. 
Calcule la tension en el cable y las 
fuerzas en la bisagra cuando una 
_ persona de 80.0 kg esta de pie a 
% de la longitud de la escalera. 



•• 11.43 Una viga con longitud de 8.00 m y masa de 100. kg 
esta fijada mediante un perno grande a un soporte a una dis- 
tancia de 3.00 m de un extremo. La viga forma un angulo 6 
= 30.0° con la horizontal, como se muestra en la figura. Una 
masa M = 500. kg esta fijada con una cuerda a un extremo de 


la viga, y la segunda cuer¬ 
da esta fijada en angulo 
recto al otro extremo de la 
viga. Encuentre la tension 
T en la segunda cuerda, y 
la fuerza que ejerce el per¬ 
no sobre la viga. 



•• 11.44 Unabolacon 
masa de 15.49 kg re- 
posa sobre una mesa 
de 0.72 m de altura. 

La parte superior de 
la mesa es una placa 
rectangular de vidrio 
de 12.13 kg de masa 
apoyada en los vertices por patas delgadas, como se mues¬ 
tra en la figura. La anchura de la mesa es w = 138.0 cm, y 
su fondo es d = 63.8 cm. Si la bola toca la mesa en un punto 
(x,y) = (69.0 cm, 16.6 cm) relativo al vertice 1, ^cual es la fuer¬ 
za que ejerce la mesa sobre cada pata? 



•• 11.45 Un puente 
de madera que cru- 
za un canon consis- 
te en un tablon con 
densidad longitudi¬ 
nal A = 2.00 kg/m 
suspendida a /i = 

10.0 m debajo de 
una rama de arbol por dos sogas de longitud L = 2h y con 
una tension nominal maxima de 2 000. N, que estan fijadas 
a los extremos del tablon, como se muestra en la figura. Un 
caminante entra al puente desde el lado izquierdo, haciendo 
que el puente se incline en un angulo de 25.0° respecto a la 
horizontal. ^Cual es la masa del caminante? 

••11.46 El famoso arco Gateway en St. Louis, Missouri, es 
aproximadamente una catenaria invertida. Un simple ejemplo 
de tal curva esta dado por y{x) = 2a- a cosh (x/a), donde y es 
la altura vertical y x es la distancia horizontal, medidas desde 
un punto directamente bajo el apice de la curva; asi, x varia 
de -a cosh“^2 a +a cosh“^2, con a como la altura del apice 




Aqui la fuerza vertical es cero 


Pierna izquierda del arco 


Pierna derecha del arco 
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de la curva (vea la figura). Suponga que un arco de seccion 
transversal uniforme y densidad uniforme, con peso total W 
tiene esta forma. Las dos piernas del arco ejercen solo fuerzas 
horizontales una sobre otra en el apice; idealmente, el esfuerzo 
en ese punto debe ser de compresion uniforme a traves de la 
seccion transversal. 

a) Calcule las componentes vertical y horizontal de las fuer¬ 
zas que actuan en la base de cada pierna de este arco. 

b) ^Con que angulo debe orientarse la cara inferior de las pier¬ 
nas? 


Seccidn 11.3 

11.47 Un librero uniforme rectangular de altura H y anchura 
W = H/2 se va a empujar a velocidad constante por un piso 
a nivel. El librero se empuja horizontalmente por su orilla 
superior, a una distancia H sobre el piso. ^Cual es el valor 
maximo que puede tener el coeficiente de friccion cinetica en- 
tre el librero y el piso para que el librero no se vuelque al ser 
empujado? 

11.48 El sistema que se encuentra en 
la figura esta en equilibrio estatico. 

La varilla de longitud L y masa M se 
sostiene en posicion vertical. La parte 
superior de la varilla esta atada a una ^ 

superficie vertical fija mediante una 

cuerda, y se aplica una fuerza F en el --^ - 

punto medio de la varilla. El coefi¬ 
ciente de friccion estatica entre la varilla y la superficie hori¬ 
zontal es /Xg. ^Cual es la fuerza maxima, F, que se puede aplicar 
y hacer que la varilla permanezca en equilibrio estatico? 

11.49 Una escalera con masa de 37.7 kg y longi¬ 
tud de 3.07 m esta apoyada contra una pared en 
un angulo 6. El coeficiente de friccion estatica en¬ 
tre la escalera y el piso es de 0.313; suponga que 
la fuerza de friccion entre la escalera y el techo es 
cero. ^Cual es el valor maximo que 0 puede tener 
antes de que la escalera comience a deslizarse? 



L 


• 1 1.50 Un poste rigido uniforme de longitud L y masa M se va 
a soportar de una pared vertical en posicion horizontal, como 
se muestra en la figura. El poste no esta fijado directamente a la 
pared, de modo que el coeficiente de friccion estatica, /ig, entre 
la pared y el poste, da la linica fuerza vertical en un extremo del 
poste. El otro extremo del poste esta soportado por una cuer¬ 
da ligera que esta fijada a la pared en un punto que esta a una 

distancia D directamente arriba 
del punto donde el poste toca la 
pared. Determine el valor mini- 
mo de /Xg, como funcion de L y 
D, que mantendra el poste ho¬ 
rizontal y no permitira que su 
extremo se deslice hacia abajo 
por la pared. 



• 11.51 Un niho que pesa 60.0 lb juega sobre un tablon. El ta- 
blon pesa 30.0 lb, es uniforme, tiene una longitud de 8.00 ft y 
descansa sobre dos apoyos, uno a 2.00 ft del extremo izquierdo 
y el otro a 2.00 ft del extremo derecho. 


a) Si el niho esta a 3.00 ft del extremo izquierdo, ^que fuerza 
ejerce cada soporte? 

b) El niho se mueve hacia el extremo derecho. ^Que tan lejos 
puede ir antes de que se incline el tablon? 

• 11.52 Una pista tiene una altura que es funcion de la posi¬ 
cion horizontal x, dada por h(x) = x^ + 3x^ - 24x +16. Encuen- 
tre todas las posiciones sobre la pista en las que una canica 
permanecera donde se le coloca. ^Que clase de equilibrio exis- 
te en cada una de estas posiciones? 

• 11.53 La figura muestra una pila de siete bloques de alumi- 
nio identicos, cada uno con una longitud / = 15.9 cm y espesor 
d = 2.2 cm, apilados sobre una mesa. 

a) ^Que tan lejos a la dere- 
cha de la orilla de la mesa 
es posible que se extienda 
el borde izquierdo del blo- 
que mas alto (septimo)? 

b) ^Cual es la altura minima de una pila de estos bloques para 
la cual la orilla izquierda del bloque superior esta a la derecha 
de la orilla derecha de la mesa? 

• 11.54 Usted esta usando una escalera de 5.00 m de largo para 
pintar el exterior de su casa. El punto de contacto entre la esca¬ 
lera y la pared de su casa esta a 4.00 m arriba del piso. La escale¬ 
ra tiene una masa de 20.0 kg. Si el peso de usted es de 60.0 kg y 
esta de pie a tres cuartos de la longitud de la escalera, determine 

a) las fuerzas que ejercen la pared y el piso sobre la escalera, y 

b) el coeficiente de friccion estatica entre el piso y la base de la 
escalera que es necesario para mantener estable la escalera. 

• 11.55 Una escalera de masa M y longitud L = 4.00 m esta 
sobre un piso a nivel, apoyada contra una pared vertical. El 
coeficiente de friccion estatica entre la escalera y el piso es /Xg 
= 0.600, mientras que la friccion entre la escalera y la pared 
es despreciable. La escalera esta a un angulo 8 = 50.0° so¬ 
bre la horizontal. Un hombre de masa 3M comienza a subir 
por la escalera. que distancia en la escalera puede subir el 
hombre antes de que la escalera comience a resbalarse sobre 
el piso? 

• 11.56 Un tornero hace un objeto 
como el que se muestra en la figu¬ 
ra. El cilindro de mayor diametro es 
de laton (densidad de 8.60 g/cm^); 
el cilindro de menor diametro es de 
aluminio (densidad de 2.70 g/cm^). 

Las dimensiones son = 2.00 cm, 
r 2 = 4.00 cm, dj = 20.0 cm y ^2 = 4.00 cm. 

a) Encuentre la ubicacion del centro de masa. 

b) Si el objeto esta sobre su lado, como se muestra en la figu¬ 
ra, ^esta en equilibrio? Si la respuesta es afirmativa, ^es equi¬ 
librio estable? 

• 11.57 Un objeto esta restringido a moverse en una dimen¬ 
sion. Su posicion se especifica a lo largo del eje x. La energia 
potencial del objeto como funcion de su posicion esta dada 
por U(x) = a(x'^ - 2b^x^), donde a j b representan numeros 
positivos. Determine la(s) ubicaci 6 n(es) de cualquier punto 
de equilibrio y clasifique el equilibrio en cada punto como es¬ 
table, inestable o neutro. 


—^2 1 ^— 



Laton 
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• 11.58 Un objeto bidimensional con densidad de masa uni¬ 
forme tiene la forma de un cuadrado delgado y una masa de 
2.00 kg. Los lados del cuadrado miden cada uno 20.0 cm. El 
sistema de coordenadas tiene su origen en el centro del cua¬ 
drado. Una masa puntual, m, de 2.00 • 10^ g esta colocada en 
una esquina del objeto cuadrado, y el conjunto se mantie- 
ne en equilibrio ajus- 
tando la posicion del 
apoyo en la posicion 
(x,y) como se mues- ^ 

tra en la figura. En- Apoyo 

cuentre la ubicacion 
del apoyo. 



• 11.59 Las personas A y B estan de pie sobre una tabla de 
densidad lineal uniforme equilibrada sobre los dos apoyos, 
como se muestra en la figura. ^Cual es la distancia maxima 
X desde el lado derecho 
de la tabla a la cual pue- 
de colocarse la persona 
A sin inclinar la tabla? 

Considere las perso¬ 
nas Ay B como masas 
puntuales. La masa de 
la persona B es el doble 
de la de la persona A, y 
la masa de la tabla es la 
mitad de la de la persona A. De sus respuestas en terminos de 
L, la longitud de la tabla. 

•• 11.60 Una SUV tiene una altura h y una base de ruedas de 
longitud b. Su centro de masa esta a mitad de camino entre las 
ruedas y a una distancia ah arriba del piso, donde 0 < a < 1. La 
SUV entra a una vuelta con una rapidez peligrosamente alta, v. 
El radio de la curva es R{R:$> b),y d camino es piano. El coefi- 
ciente de friccion estatica entre el camino y los neumaticos co- 
rrectamente inflados es Despues de entrar a la curva, la SUV 
se deslizara fuera de la curva o empezara a volcarse. 



a) La SUV se deslizara fue¬ 

ra de la curva si la fuerza 
de friccion alcanza su valor 
maximo, F Deter¬ 
mine la rapidez, por la 

cual sucedera esto. Suponga 
que no hay volcadura. 

b) El momento de torsion 
que evita que se vuelque la 
SUV actua sobre la rueda 

exterior. El valor mas alto que puede tener esta fuerza es igual 
a la fuerza normal completa. Determine la rapidez, a la 
cual ocurrira esto. Suponga que no hay deslizamiento. 

c) Es mas seguro si la SUV se desliza fuera de la curva antes 
de volcarse. Esto ocurrira mientras Aplique esta 

condicion y determine el valor maximo para a en terminos 
de h y 



Problemas adicionales 

11.61 Un tablon de madera con longitud L = 8.00 m y masa 
M = 100. kg esta centrado en un cubo de granito con lado 


S = 2.00 m. Una persona de 
masa m = 65.0 kg comienza 
a caminar desde el centro del 
tablon hacia afuera, como se 
muestra en la figura. ^Que tan 
lejos del centro del tablon llega 
la persona antes que el tablon 
comience a inclinarse? 



11.62 Una tabla con peso - ^ - 

mg = 120.0 N y longitud 

de 5.00 m, esta suspendida I ^ 

de dos cuerdas verticales, M 

como se muestra en la fi- _ L ^ 

gura. La cuerda A esta co- \^dA\ \<-d->\ 

nectada a un extremo de 

la tabla, y la cuerda B esta conectada a una distancia d = 1.00 
m desde el final de la tabla. Una caja con peso Mg = 20.0 N se 
coloca sobre la tabla con su centro de masa a d = 1.00 m de la 
cuerda A. ^Cuales son las tensiones en las dos cuerdas? 


11.63 En un auto, que acelera a 5.00 m/s^, cuelga un aroma- 
tizante de aire del espejo retrovisor, con una cuerda que man- 
tiene un angulo constante respecto a la vertical. ^Cual es este 
angulo? 


11.64 Los conjuntos tipicos de pesas que se usan para ejerci- 
cio consisten en pesas en forma de discos con hoyos en el cen¬ 
tro que se pueden deslizar en barras de 2.2 m. Una barra esta 
soportada por bastidores ubicados a una quinta parte de su 
longitud desde cada lado, como se muestra en la figura. ^Cual 
es la masa minima m de la 
barra para que un usuario 
inserte una pesa con M = 

22 kg en un extremo sin 
que la altera se incline fue¬ 
ra del bastidor? Suponga 
que la barra es uniforme. 

11.65 Una tabla de 5.00 m de longitud con masa de 50.0 kg 
se usa como balancin. A1 lado izquierdo del balancin se sienta 
una chica de 45.0 kg, y del lado derecho un muchacho de 60.0 
kg. Determine la posicion 
estatico. 

11.66 Un movil consiste 
en dos varillas muy lige- 
ras de longitud / = 0.400 m 
conectadas entre si y al 
techo mediante cuerdas 
verticales. (Desprecie las 
masas de las varillas y de 
las cuerdas.) Tres objetos estan suspendidos por cuerdas de las 
varillas. Las masas de los objetos 1 y 3 son = 6.40 kg y m 3 = 
3.20 kg. La distancia x que se muestra en la figura es de 0.160 
m. ^Cual es la masa de m 2 ? 


del punto pivote para equilibrio 








m3 


Li 

m2 


mi 



• 11.67 En el arreglo experimental que se muestra en la figu¬ 
ra, una viga, de masa desconocida y longitud = 1.00 
m, pivota alrededor de su punto mas bajo en Una segunda 
viga, ^ 2 ’ de masa M 2 = 0.200 kg y longitud L 2 = 0.200 m, esta 
suspendida (pivotada) de en un punto P 2 que esta a una dis- 
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Capitulo 11 EquiLibrio estatico 


tancia horizontal d = 0.550 m de 
Para mantener el sistema en equi- 
librio, se tiene que suspender una 
masa m = 0.500 kg de una cuerda sin 
masa que corre horizontalmente de 
P 3 a la parte superior de la viga y 
pasa por una polea sin friccion. La 
cuerda corre a una distancia vertical 
y = 0.707 m arriba del punto pivote 
Pp Calcule la masa de la viga 



• 11.68 Una caracteristica importante de la condicion de 
equilibrio estatico es el hecho de que el momento de torsion 
neto tiene que ser cero sin que importe la eleccion de punto 
pivote. Para el arreglo del problema 11.67, pruebe que el mo¬ 
mento de torsion sea ciertamente cero con respecto al punto 
pivote en P^, P2 o P3. 

• 11.69 Un extremo de una viga pe- 
sada de masa M = 50.0 kg esta unida 
con un gozne a una pared vertical, y 
el otro extremo lleva atado un cable 
de longitud 3.0 m, como se muestra 
en la figura. El otro extremo del cable 
tambien esta fijado a la pared a una 
distancia de 4.0 m arriba de la bisagra. 

Se cuelga una masa m = 20.0 kg de 
un extremo de la viga, mediante una 
cuerda. 



a) Determine las tensiones en el cable y en la cuerda. 

b) Encuentre la fuerza que ejerce la bisagra sobre la viga. 

• 11.70 Una barra uniforme de 100. kg, con longitud L = 5.00 m, 
esta fijada en una pared mediante un gozne en el punto A y 
soportada en posicion horizontal por un cable ligero fijado en 

su otro extremo. El cable esta 
fijado a la pared en el punto 
P, a una distancia D = 2.00 m 
arriba del punto A. Encuentre: 
a) la tension, T, en el cable, y b) 
las componentes horizontal y 
vertical de la fuerza que actua 
sobre la barra en el punto A. 

• 11.71 Un movil sobre la cuna de un bebe exhibe pequenas 
formas de colores. ^Que valores se necesitan para m^, m 2 y m 3 




para mantener el movil en equilibrio (con todas las varillas 
horizontales)? 

• 11.72 Considere la varilla 
de longitud L que se mues¬ 
tra en la figura. La masa de 
la varilla es m = 2.00 kg, y el 
punto pivote esta ubicado en 
el extremo izquierdo (en x = 

0). Con objeto de evitar que 
la varilla gire, se le aplica una 
fuerza variable dada por P(x) = (15.0 N)(x/L)'^ ^En que punto 
X de la varilla se debe aplicar la fuerza para evitar que gire? 

• 11.73 Un tubo con longitud de 2.20 m y masa de 8.13 kg esta 
suspendido horizontalmente sobre un escenario mediante dos 
cadenas, cada una ubicada a 0.20 m de un extremo. Se sujetan 
al tubo dos luces de teatro de 7.89 kg, una a 0.65 m del extre¬ 
mo izquierdo y la otra a 1.14 m del mismo extremo izquierdo. 
Calcule la tension en cada cadena. 

• 11.74 Un trampolm para clavados de 2.00 m de longitud y 
masa de 12.0 kg esta a 3.00 m arriba del agua. Tiene dos su- 
jetadores que lo mantienen en su sitio. Uno esta ubicado en 
el extremo posterior del trampolm, y el otro esta a 25.0 cm de 
dicho extremo. 

a) Suponiendo que el trampolm tiene densidad uniforme, 
encuentre las fuerzas que actuan en cada sujetador (tome la 
direccion hacia abajo como positiva). 

b) Si un nadador con masa de 65.0 kg esta de pie en el extre¬ 
mo frontal, ^cuales son las fuerzas que actuan sobre los dos 
sujetadores? 

• 11.75 Una caja de 20.0 kg con una altura de 80.0 cm y una 
anchura de 30.0 cm tiene un asa en el lado, que esta a 50.0 
cm arriba del suelo. La caja esta en reposo, y el coeficiente de 
friccion estatica entre la caja y el piso es de 0.28. 

a) ^Cual es la fuerza minima, F, que se puede aplicar al asa 
para que la caja se incline sin deslizarse? 

b) ^En que direccion se debe aplicar esta fuerza? 

••11.76 El desplazamiento angular de un resorte torsional 
es proporcional al momento de torsion aplicado; es decir r = 
kO, donde k es una constante. Suponga que dicho resorte esta 
montado en un brazo que se mueve en un piano vertical. La 
masa del brazo es de 45.0 g, y su longitud es de 12.0 cm. El 
sistema brazo-resorte esta en equilibrio con el brazo en un 
desplazamiento angular de 17.0° respecto a la horizontal. Si se 
cuelga del brazo una masa de 0.420 kg a 9.00 cm del eje, ^cual 
sera el desplazamiento angular en la nueva posicion de equili¬ 
brio (relativo a la posicion con el resorte sin carga)? 
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FIGURA 12.1 La puesta de Tierra fotografiada eL 7 de noviembre de 2007, por eL 
sateLite japones Kaguya, orbitando a La Luna. La Tierra y La Luna orbitan una aLrededor de 
La otra y se mantienen juntas por su interaccion gravitadonaL 
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Capitulo 12 Gravitacion 


LO QUE APRENDEREMOS 


■ La interaccion gravitacional entre dos masas pun- 
tuales es proporcional al producto de sus masas e 
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia 
que las separa. 

■ La fuerza gravitacional sobre un objeto dentro de una 
esfera solida homogenea aumenta de manera lineal con 
la distancia a la que el objeto se encuentra del centro de la 
esfera solida. 

■ En la superficie terrestre es una muy buena aproxi- 
macion usar un valor constante para la aceleracion 
debida a la gravedad (^). El valor de g usado para las 
situaciones de caida libre puede verificarse a partir de 
la ley de la fuerza gravitacional mas general. 

■ Una expresion mas general para la energia potencial 
gravitacional indica que es inversamente proporcional 
a la distancia entre dos objetos. 


La rapidez de escape es la rapidez minima con la 
que debe lanzarse un proyectil para escapar hacia el 
infinito. 

Las tres leyes de movimiento planetario de Kepler 
afirman que los planetas se mueven en orbitas elipti- 
cas con el Sol en un punto focal; que el radio vector 
que conecta al Sol con el planeta recorre areas iguales 
en tiempos iguales; y que el cuadrado del periodo 
orbital para cualquier planeta es proporcional al cubo 
de su semieje mayor orbital. 

Las energias cinetica, potencial y total de los satdites 
en orbita tienen una relacion fija unas con otras. 

Hay evidencia de una gran cantidad de materia oscu- 
ra y energia oscura en el universo. 



FIGURA 12.2 EL centro de 
nuestra gaLaxia, La Via Lactea, eL cuaL 
contiene un agujero negro superma- 
sivo. EL tamano de La region mostrada 
aqui es de 890 por 640 anos Luz. EL 
Sistema SoLar se encuentra a 26 000 
anos Luz de distancia deL centro de La 
gaLaxia. 


La figura 12.1 muestra a la Tierra poniendose sobre el horizonte lunar, fotografiada por un sate- 
lite orbitando a la Luna. Estamos tan acostumbrados a ver a la Luna en el cielo que es un poco 
sorprendente ver a la Tierra en el cielo. De hecho, los astronautas en la Luna no ven la salida de 
la Tierra o la puesta de la Tierra porque la Luna siempre mantiene la misma cara vuelta hacia la 
Tierra. Solo los astronautas orbitando a la Luna pueden ver a la Tierra dando la apariencia de 
cambiar de posicion y salir o ponerse. Sin embargo, la imagen nos recuerda que, como todas las 
fuerzas, la fuerza de gravedad es una atraccion mutua entre dos objetos; la Tierra tira de la Luna, 
pero la Luna tambien tira de la Tierra. 

Hemos examinado fuerzas en terminos generales en los capitulos anteriores. En este capitulo, 
nos enfocamos en una fuerza en particular, la fuerza de gravedad, la cual es una de las cuatro fuerzas 
fundamentales en la naturaleza. La gravedad es la mas debil de estas cuatro fuerzas (dentro de los 
atomos, por ejemplo, la gravedad es despreciable en relacion con las fuerzas electromagneticas), 
pero opera sobre todas las distancias y es siempre la fuerza de atraccion entre objetos con masa (a 
diferencia de la interaccion electromagnetica, en la cual las cargas pueden ser positivas o negativas, 
resultando asi en fuerzas que pueden ser atractivas o repulsivas y tienden a sumar cero para la mayo- 
ria de los cuerpos macroscopicos). Como resultado de esto, la fuerza gravitacional es de importancia 
primaria sobre las vastas distancias y para las enormes masas de los estudios astronomicos. 

La figura 12.2 es una imagen del centro de nuestra galaxia obtenida con el telescopio espacial 
infrarrojo Spitzer, basado en el espacio. El centro galactico contiene un agujero negro supermasivo 
y el conocimiento de la interaccion gravitacional permite a los astronomos calcular que la masa de 
este agujero negro tiene de manera aproximada un billon de veces la masa terrestre o aproximada- 
mente, 3.7 millones de veces la masa solar. (El ejemplo 12.4 muestra como llegaron los cientificos 
a esta conclusion. Un agujero negro es un objeto tan masivo y denso que nada puede escapar de su 
superficie, ni siquiera la luz.) 


12.1 La ley de gravitadon de Newton 


Hasta ahora, hemos encontrado la fuerza gravitacional solo en la forma de una constante de ace¬ 
leracion gravitatoria, g = 9.81 m/s^, multiplicada por la masa del objeto sobre la cual actua la 
fuerza. Sin embargo, a partir de los videos de los astronautas corriendo y saltando sobre la Luna 
(figura 12.3), sabemos que la fuerza gravitacional es diferente ahi. Por lo tanto, la aproximacion 
que hemos usado de una fuerza gravitacional constante que depende solo de la masa del objeto 
sobre el que actua la fuerza es incorrecta lejos de la superficie terrestre. 

La expresion general para la magnitud de la interaccion gravitacional entre dos masas pun- 
tuales, ffii y m 2 , a la distancia r = entre ambas (figura 12.4) es 


F(r) = G- 


(12.1) 
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Esta relacion, conocida como la ley de gravitacion de Newton, es una ley empirica, deducida a 
partir de experimentos y verificada extensamente. La constante de proporcionalidad G se llama 
constante de gravitacion universal y tiene el valor (hasta cuatro cifras significativas) 

G = 6.674 • 10“" Nm^/kg^. (12.2) 

Dado que 1 N = 1 kg m/s^, podemos escribir tambien este valor como G = 6.674-10"'' m^kg"'s”^. La 
ecuacion 12.1 dice que la intensidad de la interaccion gravitacional es proporcional al producto de 
cada una de las masas involucradas en la interaccion y es inversamente proporcional al cuadrado de la 
distancia entre ellas. For ejemplo, al duplicar una de las masas se duplicara la fuerza de la interaccion, 
mientras que duplicando la distancia se reducira la fuerza de la interaccion por un factor de 4. 

Debido a que la fuerza es un vector, la direccion de la fuerza gravitacional debe especificarse. 
La fuerza gravitacional actuando del objeto 2 sobre el objeto 1 siempre actua en direccion del 
objeto 2. Podemos expresar este concepto en la forma de una ecuacion: 

F,^,=F(r)f,,=F{r)^^ 

1^2-''! I 

Combinando este resultado con la ecuacion 12.1 resulta en 



FIGURA 12.3 EL comandante 
JoLin Young deL 4po/o 16 saLta sobre 
La superfide Lunar y saLuda a La 
bandera de Estados Unidos, eL 20 de 
abriL de 1972. 


' 2^1 


= G 


y2-h\ 



(12.3) 


La ecuacion 12.3 es la forma general de la fuerza gravitacional actuando sobre el objeto 1 debida 
al objeto 2. Es estrictamente valida para particulas puntuales, lo mismo que para objetos exten- 
sos con simetria esferica, en cuyo caso, el vector de posicion es la posicion del centro de masa. 
Es tambien una buena aproximacion para objetos extensos no esfericos, representados por sus 
coordenadas del centro de masa, siempre y cuando la separacion entre los dos objetos sea grande 
en relacion con sus tamanos individuales. Note que el centro de gravedad es identico al centro de 
masas para objetos con simetria esferica. 

El capitulo 4 introdujo la tercera ley de Newton: La fuerza ^^2 ejercida sobre el objeto 2 por 
el objeto 1 debe ser de la misma magnitud y de la direccion opuesta a la fuerza ejercida sobre el 
objeto 1 por el objeto 2: 



FIGURA 12.4 Las interacciones 
gravitadonaLes de dos masas 
puntuaLes. 


listed puede ver que la fuerza descrita por la ecuacion 12.3 cumple con los requisitos de la tercera 
ley de Newton al intercambiar los indices 1 y 2 en todas las variables (F, m y r) y observando que 
la magnitud de la fuerza permanece igual, pero el signo cambia. La ecuacion 12.3 gobierna el 
movimiento de los planetas alrededor del Sol, lo mismo que el movimiento de objetos en caida 
libre cerca de la superficie terrestre. 


Superposicion de fuerzas gravitadonaLes 

Si mas de un objeto tiene una interaccion gravitacional con el objeto 1, podemos calcular la fuerza 
gravitacional total sobre el objeto 1 usando el principio de superposicion, el cual establece que 
la suma vectorial de todas las fuerzas gravitacionales sobre un objeto especifico produce la fuerza 
gravitacional total sobre ese objeto. Esto es, para encontrar la fuerza gravitacional total que actua 
sobre un objeto, simplemente sumamos las contribuciones de todos los otros objetos: 

n 

^1 = ^2^1 + ^3^1 "I I " • (12.4) 

(=2 


Las fuerzas individuales pueden encontrarse a partir de la ecuacion 12.3: 






A la inversa, la fuerza gravitacional total sobre cualquiera de los n objetos que experimentan una 
interaccion gravitacional mutua puede escribirse como 


n 

F.= y^F. . 


m-m- 

G \ ‘ ) 


E 




r. - r- 

't 'j 


(12.5) 
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Capitulo 12 Gravitacion 


La notacion “i bajo el simbolo de sumatoria indica que la suma de las fuerzas no incluye nin- 
guna interaccion del objeto consigo mismo. 

La conceptualizacion de la superposicion de las fuerzas es directa, pero la solucion de las 
ecuaciones de movimiento resultantes puede volverse complicada. Incluso en un sistema de tres 
masas aproximadamente iguales que interactuan unas con otras, algunas condiciones iniciales 
pueden conducir a trayectorias regulares, mientras que otras conducen a movimiento caotico. La 
investigacion numerica de este tipo de sistema comenzo a ser posible solo con la llegada de las 
computadoras. En el transcurso de los ultimos 10 anos, el campo de la fisica de muchos cuerpos 
se ha convertido en uno de los mas interesantes de toda la fisica y es probable que se emprendan 
muchos esfuerzos intrigantes, tales como el estudio del origen de las galaxias a partir de pequehas 
fluctuaciones iniciales en la densidad del universo. 


DERIVACION 12,1 [ Fuerza gravitadonal de una esfera 



FIGURA 12.5 Fuerza gravitacionaL sobre una 
particuLa de masa M ejercida por un cascaron 
esferico (esfera hueca) de masa m. 



Anteriormente, se dijo que la interaccion gravitacional de un objeto con simetria 
esferica podria tratarse como la de una particula puntual con la misma masa ubica- 
do en el centro de masa de una esfera extensa. Podemos probar esta afirmacion con 
la ayuda del calculo y algo de geometria elemental. 

Para empezar, tratamos a la esfera como una coleccion de cascarones esfericos 
concentricos y muy delgados. Si podemos probar que un cascaron esferico delgado 
tiene la misma interaccion gravitacional que una particula puntual ubicada en el 
centro del cascaron, entonces el principio de superposicion implica que la esfera 
solida lo hace tambien. 

La figura 12.5 muestra una particula puntual de masa M ubicada fuera del cas¬ 
caron de masa m a una distancia r del centro del cascaron. Queremos encontrar la 
componente x de la fuerza sobre la masa M debida a un anillo de ancho angular dcf). 
Este anillo tiene un radio dea = R sen (p y por lo tanto una circunferencia de IttR sen (p. 
Tiene un ancho de Rd<p, como se muestra en la figura 12.5, y por lo tanto un area total 
de IttR^ sen (pd(p. Debido a que la masa se encuentra distribuida de manera homoge- 
nea sobre el cascaron esferico de area AttR^, la masa diferencial del anillo es 


, 2 ttR^ sen pdp 

dm = m -z- 


= Y^sen0d0. 


Debido a que el anillo esta posicionado simetricamente en torno del eje horizontal, 
no hay una fuerza neta en la direccion vertical del anillo actuando sobre la masa M. 
La componente horizontal de la fuerza es (figura 12.6). 


dFx =cos6 


, Mdm 


= cos0 


, Mm sen pdp 


2s^ 


(i) 


Ahora, podemos relacionar cos 8 con 5, r y P mediante la ley de los cosenos: 


cos6 = - 


2sr 


De la misma manera: 


COS0 = 


2Rr 


(ii) 


Si diferenciamos ambos lados de la ecuacion (ii), obtenemos 

5 


-sen 


Rr 


-ds. 


Insertando las expresiones para sen <pd<p y cos 6 en la ecuacion (i) para la componente de la 
fuerza diferencial tenemos 






= G 


2sr 

Mm 


, Mm 


2s^ 


—ds 

Rr 




4s^R 


ds. 
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Ahora, podemos integrar sobre ds desde el valor mmimo de 5 = r - al valor maximo de 5 = r 
+ R: 


r+R 

r-R 


Mm (s^ + ■ 




4s^R 


r+R 

-ds = G^f 


s^+r^- 


r-R 


4s^R 


-ds — G 


Mm 


Iguales 1 


(No resulta obvio que el valor de la integral es 1, pero usted puede buscarlo en una tabla de 
integrales.) Asi, un cascaron esferico (y por el principio de superposicion una esfera solida tam- 
bien) ejerce la misma fuerza sobre la masa M como una masa puntual ubicada en el centro de la 
esfera, que era lo que queriamos probar. 

'.S_ 


12.1 Oportunidad de 
autoexamen 

La deduccion 12.1 supone que 
r> R, Lo cuaL impLica que La 
masa M esta ubicada fuera deL 
cascaron esferico. ^Que cambia 
si /'</?? 


El Sistema Solar 

El Sistema Solar consiste del Sol, el cual contiene la abruma- 
dora mayoria de la masa total del Sistema Solar, los cuatro 
planetas interiores semej antes a la Tierra (Mercurio, Venus, 
Tierra y Marte), el cinturon de los asteroides entre las orbi- 
tas de Marte y Jupiter, los cuatro gigantes gaseosos (Jupiter, 
Saturno, Urano y Neptuno), un numero de planetas ena- 
nos (incluidos Ceres, Eris, Haumea, Makemake y Pluton) 
y muchos otros objetos menores encontrados en el Cintu¬ 
ron de Kuiper. La figura 12.7 muestra las orbitas y tamanos 
relativos de los planetas. La tabla 12.1 proporciona algunos 
datos fisicos para los planetas y el Sol. 

Pluton no esta listado como planeta y esta omision 
merece una explicacion. El planeta Neptuno fue descubierto 
en 1846. Este descubrimiento se habia predicho basandose 
en las pequenas irregularidades observadas en la orbita de 
Urano, las cuales sugerian que la interaccion gravitacional 
de otro planeta era la causa. Las observaciones cuidadosas de la 
orbita de Neptuno revelaron mas irregularidades, las cuales 
apuntaron hacia la existencia de otro planeta mas y Pluton 
(masa = 1.3-10^^ kg) fue descubierto en 1930. Despues de 
esto, se les enseno a los ninos en las escuelas que el Sistema 
Solar tenia nueve planetas. Sin embargo, en 2003, Sedna 
(masa = -5-10^^ kg) y en 2005, Eris (masa = -2-10^^ kg) 
fueron descubiertos en el cinturon de Kuiper, una region en 
la cual varios objetos orbitan al Sol a distancias entre 30 y 
48 UA. Cuando la luna de Eris, Dysnomia fue descubierta 
en 2006, permitio a los astronomos calcular que Eris es mas 
masiva que Pluton, lo cual comenzo la discusion acerca de 
que define a un planeta. La eleccion era ya sea darle a Sedna, 
Eris, Ceres (un asteroide que se clasifico como un planeta 
desde 1801 hasta cerca de 1850) y muchos otros objetos 
semej antes a Pluton en el Cinturon de Kuiper el rango de un 
planeta o bien reclasificar a Pluton como un planeta enano. 
En agosto de 2006, la Union Astronomica Internacional 
voto para retirar a Pluton el rango completo de planeta. 

FIGURA 12.7 EL Sistema SoLar. En esta escaLa, Los tamanos 
de Los pLanetas mismos sedan muy pequenos para poder verse. 

EL pequeno punto amariLLo en eL origen de Los ejes representa aL 
SoL, pero es 30 veces mas grande de Lo que eL SoL apareceria si 
estuviese representado a escaLa. Las fotografias de Los pLanetas y 
deL SoL (parte inferior de La figura) se encuentran todas ampLiadas 
en un factor de 30 000 en reLacion con La escaLa de sus orbitas. 
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Como muestra la historia de Pluton, el Sistema Solar todavia guarda el potencial para muchos 
descubrimientos. Por ejemplo, se ban identificado casi 400 000 asteroides y unos 5 000 mas se 
descubren cada mes. La masa total de todos los asteroides en el cinturon de asteroides es menor 
a 5% de la masa lunar. Sin embargo, se sabe que imas de 200 de estos asteroides tienen un diame- 
tro de mas de 100 km! Rastrearlos es muy importante, considerando el dano que podria causar 
alguno si golpeara a la Tierra. Otra area de exploracion en curso es la investigacion de los objetos 
en el Cinturon de Kuiper. Algunos modelos postulan que la masa combinada de todos los objetos 
del Cinturon de Kuiper es hasta 30 veces la masa terrestre, pero la masa observada hasta ahora es 
menor a este valor por un factor de aproximadamente 1 000. 


EJEMPLO 12.1 


La astronomia es la ciencia que se enfoca en planetas, estrellas, galaxias y el universo como un 
todo. El campo de la astrologia, de nombre semejante, no tiene bases cientificas en absoluto. 
Puede ser divertido leer el horoscopo diario, pero las constelaciones de estrellas y/o las alinea- 
ciones de planetas no tienen influencia en nuestras vidas. La unica manera en que las estrellas y 
los planetas pueden interactuar con nosotros es a traves de la fuerza gravitacional. Calculemos 
la fuerza de gravedad ejercida sobre una persona por la Luna, Marte y las estrellas en la conste- 
lacion de Geminis. 


Influencia de los objetos celestes 



FIGURA 12.8 Po si clones 
reLativas de La Luna, Marte y La 
consteLacion de Geminis en eL cieLo 
sobre eL Medio Oeste eL 16 de febrero 
de 2008. 


PROBLEMA 1 

Suponga que usted vive en el Medio Oeste de Estados Unidos. listed sale a las 9:00 p.m. el 16 de 
febrero de 2008 y mira hacia el cielo. Usted ve la Luna, el planeta Marte y la constelacion Gemi¬ 
nis, como se muestra en la figura 12.8. Su masa es m = 85 kg. ^Cual es la fuerza de gravedad que 
ejercen sobre usted estos objetos celestes? 


SOLUCION 1 

Comencemos con la Luna. La masa lunar es de 7.36 • 10^^ kg, y la distancia entre la Luna y usted 
es de 3.84 • 10^ m. La fuerza gravitacional que la Luna ejerce sobre usted es entonces 


^Luna - ^ 




= 6.67-10“" NmVkg' 


(7.36-10"" kg)(85 kg) 


= 0.0028 N. 


Luna 


3.84-10" m 


La distancia entre Marte y la Tierra el 16 de febrero del 2008 era de 136 millones de km y la 
masa de Marte es = 6.4 • 10^^ kg. De esta manera, la fuerza gravitacional que Marte ejerce 

sobre usted es 


Marte 


=(6.67-10-“ Nm"/kg" 

^Marte 


(6.4-10"" kg)(85 kg) 
(l.36-lrf" m 


= 2.0-10'^ N. 
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Podemos estimar la fuerza gravitacional ejercida por la constelacion de Geminis, calculando la 
fuerza ejercida por sus tres objetos mas brillantes: Castor, Polux y Alhena (vea la figura 12.8). 
Castor es un sistema estelar triple con una masa de 6.7 veces la masa solar y se encuentra ubicado 
a una distancia de 51.5 anos luz de usted. Polux es una estrella con una masa 1.7 veces la masa 
solar, ubicada a 33.7 anos luz de distancia. Alhena es un sistema estelar binario con una masa 3.8 
veces la masa solar y esta a 105 anos luz de distancia. La masa solar es de 2.0 • 10^^ kg, y un aho 
luz corresponde a 9.5 • 10^^ m. La fuerza gravitacional ejercida sobre usted por la constelacion de 
Geminis es entonces: 


^ Geminis 


= G + G + G -^Alhena^^ ^ 


Castor 


Polux 


Alhena 


M, 


Castor 


M, 


Polux 


Castor 


Polux 


^Alhena 

2 

Y 

Alhena 


= 6.67-10“ 


Nm^/kg^)(85kg) 


2.0-10^^ kg 


(9.5-10^^ m) 


6.7 


- + - 


1.7 


[(51.5)" (33.7)" 


= 5.5-10“^^ N. 


3.8 

(105)"^ 


La Luna ejerce sobre usted una fuerza que puede medirse, pero Marte y Geminis ejercen solo 
fuerzas despreciables. 


PROBLEMA 2 

Cuando Marte y la Tierra se encuentran a su distancia de separacion minima, estan apartados por 
% = 5.6-10^^ m. ^Que tan lejos de usted debe estar un camion con una masa de 16 000 kg para 
tener la misma interaccion gravitacional con su cuerpo que la que tiene Marte a esta distancia de 
separacion minima? 

SOLUCION 

Si dos fuerzas gravitacionales son iguales en magnitud, podemos escribir 

% 

donde m es su masa, es la masa del camion y es la distancia que queremos encontrar. 
Cancelando la masa y la constante de gravitacion universal, tenemos 


AL 


■M 


Sustituyendo los valores numericos dados nos lleva a 


r^=(5.6-10'“ m) 


1.6-W kg 


6.4-10^^ kg 


= 8.8 m. 


Este resultado significa que si usted se acerca al camion a una distancia menor a 8.8 m, este 
ejerce un mayor tiron gravitatorio sobre usted que Marte en su aproximacion mas cercana. 


12.2 Gravitacion cerca de la superficie terrestre 


Ahora podemos usar la expresion general para la interaccion gravitacional entre dos masas para 
reconsiderar la fuerza gravitacional debida a la Tierra sobre un objeto cercano a la superficie 
terrestre. Podemos despreciar la interaccion gravitacional de este objeto con cualesquiera otros 
objetos, debido a que la magnitud de la interaccion gravitacional con la Tierra es mayor por 
muchos ordenes de magnitud, por la gran masa terrestre. Dado que podemos representar un 
objeto extenso por una particula puntual de la misma masa ubicado en el centro de gravedad 
del objeto, cualquier objeto sobre la superficie terrestre esta experimentando una fuerza gravi¬ 
tacional dirigida hacia el centro de la Tierra. Esto corresponde a ir directamente hacia abajo en 
cualquier lugar de la superficie terrestre, de acuerdo por completo con la evidencia empirica. 
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Es mas interesante determinar la magnitud de la fuerza gravitacional que experimenta el 
objeto cerca de la superficie terrestre. Insertando la masa terrestre, como la masa de uno de 
los objetos en la ecuacion 12.1 y expresando la altitud h sobre la superficie terrestre como h + R^ = r, 
donde es el radio terrestre, encontramos para este caso especial que 


F = G- 


M^m 


(Rv Fh) 


,2 ■ 


( 12 . 6 ) 


Debido a que R^ = 6 370 km, la altitud, h, del objeto sobre el suelo puede despreciarse para 
muchas aplicaciones. Si hacemos esta suposicion, encontramos que F = mg, con 


g = - 


GM, 


6.67-10"“ 


kg“'s"^)(5.97-10^^ kg) 






37-10^ m 


= 9.81 m/s\ 


( 12 . 7 ) 


Como se esperaba, cerca de la superficie terrestre, la aceleracion debida a la gravedad puede 
aproximarse por la constante g que se introdujo en el capitulo 2. Podemos sustituir la masa y 
el radio de otros planetas (vea la tabla 12.1), lunas o estrellas en la ecuacion 12.7 y encontrar su 
gravedad superficial tambien. Por ejemplo, la aceleracion gravitacional en la superficie solar es 
aproximadamente 28 veces mayor que en la superficie terrestre. 

Si queremos encontrar g para altitudes donde no podemos despreciar h con seguridad, pode¬ 
mos comenzar con la ecuacion 12.6, dividir entre la masa m para encontrar la aceleracion de esta 
masa. 


gih)-- 


GM^ 


GM^ 


(Pp +/i) 



-2 

/ \ 

1 

1+— 

= g 

1 + - 


y luego expandir en series de potencia de h/R^ para obtener, hasta el primer orden. 


Polo Norte 



FA90°) 


Polo Sur 


FIGURA 12.9 La variacion de La fuerza 
de gravedad efectiva debida a La rotacion 
terrestre. (Las Longitudes de Las fLechas rojas que 
representan La fuerza centripeta se ban escaLado 
con un factor de 200 con respecto a Las fLechas 
negras que representan La fuerza gravitacionaL.) 


12.2 Oportunidad de 
autoexamen 

iCuaL es La aceLeracion debida 
a La gravedad terrestre a una 


g(h)!^g 


1 - 2 —+ • 

R. 


( 12 . 8 ) 


La ecuacion 12.8 se cumple para todos los valores de la altitud h que son pequenos corn- 
parados con el radio terrestre, y esto implica que la aceleracion de la gravedad dismi- 
nuye en forma aproximadamente lineal como una funcion de la altitud sobre el suelo. 
En la cima del Monte Everest, el pico mas alto de la Tierra, a una altitud de 8 850 m, 
la aceleracion gravitacional se reduce en un 0.27%, o por menos que 0.03 m/s^. La 
Estacion Espacial Internacional se encuentra a una altitud de 365 km, en donde la ace¬ 
leracion gravitacional se reduce en un 11.4%, hasta un valor de 8.7 m/s^. Para altitudes 
mayores, la aproximacion lineal de la ecuacion 12.8 definitivamente no debe usarse. 

Sin embargo, para obtener una determinacion mas precisa de la aceleracion gra¬ 
vitacional, necesitamos considerar otros efectos. Primero, la Tierra no es una esfera 
exacta; tiene un radio ligeramente mayor en el ecuador que en los polos. (El valor de 
6370 km en la tabla 12.1 es el radio medio terrestre; el radio varia de 6 357 km en los 
polos a 6 378 en el ecuador.) Segundo, la densidad terrestre no es uniforme, y para una 
determinacion precisa de la aceleracion gravitacional, la densidad del suelo justo bajo 
las mediciones hace una diferencia. Tercero, y quiza mas importante, hay una variacion 
sistematica (como una funcion del angulo polar 8; vea la figura 12.9) de la acelera¬ 
cion gravitacional aparente, debido a la rotacion terrestre y la aceleracion centripeta 
asociada. Del capitulo 9 acerca del movimiento circular, sabemos que la aceleracion 
centripeta esta dada por = co^r, donde r es el radio del movimiento circular. Para la 
rotacion terrestre, el radio es la distancia perpendicular al eje de rotacion. En los polos, 
la distancia es cero y no hay contribucion de la aceleracion centripeta. En el ecuador, r = y el 
valor maximo para 


W=®'^e=(7-29-10-'s-' 


(6 378 km) = 0.034 m/s^ 


La Tierra, (donde es eL radio 
terrestre? 


De esta manera, encontramos que la reduccion en la aceleracion gravitacional aparente en el ecuador 
debido a la rotacion terrestre es aproximadamente igual a la reduccion en la cima del Monte Everest. 
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EJEMPLO 12.2 f Tiron gravltatorio de un agujero negro 


Un agujero negro es un objeto muy masivo y extremadamente compacto que es tan denso que 
la luz emitida de su superficie no puede escapar (asi, luce negro). 


PROBLEMA 

Suponga que un agujero negro tiene una masa de 6.0 • 10^^ kg, tres veces la masa solar. Una nave 
espacial con una longitud de /i = 85 m se aproxima al agujero negro hasta que el frente de la 
nave esta a una distancia R= 13 500 km del agujero negro. ^Cual es la diferencia en la acelera- 
cion debida a la gravedad entre la parte delantera y la trasera de la nave? 


SOLUCION 

Podemos determinar la aceleracion gravitacional en el frente de la nave debido al agujero negro 
por via de 




GM 


bh 


6.67-10““ kg) 


(l.35-10^ m) 


= 2.2-10® m/s^ 


Ahora podemos usar la aproximacion lineal de la ecuacion 12.8 para obtener 


^bh(^)“^bh(^)-^bh 


1-2A 

R 




donde h es la longitud de la nave espacial. Sustituyendo los valores numericos, encontramos la 
diferencia en la aceleracion gravitacional entre la parte delantera y la trasera: 

^bh (h) - ^bh(O) = - 2(2.2 ■ 10® m/s^) ^ = - 27.7 m/s^. 

1.35-10^ m 

Usted puede ver que en la cercania de un agujero negro, jla aceleracion diferencial entre la parte 
delantera y la trasera es tan grande que la nave espacial deberia tener una resistencia interna tre- 
menda para evitar despedazarse! (Cerca del agujero negro, la ley de gravitacion de Newton debe 
modificarse, pero este ejemplo ha ignorado tal cambio. En la seccion 35.8, discutiremos los aguje- 
ros negros con mas detalle y veremos por que la luz se ve afectada por la interaccion gravitacional.) 


12.3 Gravitacidn dentro de la Tierra 


La deduccion 12.1 mostro que la interaccion gravitacional de una masa m con una distribucion de 
masa con simetria esferica (donde m esta ubicada fuera de la esfera) no es afectada si la esfera se 
reemplaza con una particula puntual con la misma masa total, ubicada en el centro de masa (o el 
centro de gravedad). La deduccion 12.2 muestra ahora que en el interior de un cascaron esferico 
de densidad uniforme, la fuerza gravitacional neta es cero. 


DEDUCCION 12.2 I Fuerza de gravedad dentro de una esfera hueca 


Queremos mostrar que la fuerza gravitacional actuando sobre una masa puntual dentro de un 
cascaron esferico homogeneo hueco es cero dentro del cascaron. Para hacerlo, podriamos usar 
el calculo y una ley matematica conocida como la ley de Gauss. (La ley de Gauss, discutida en el 
capitulo 22, se aplica a la interaccion electrostatica y a la fuerza de Coulomb, que es otra fuerza que 
disminuye con 1/r^.) Sin embargo, en lugar de esto, usaremos un argumento geometrico que fue 
presentado por Newton en 1687 en su libro Philosophiae Naturalis Principia Mathematical comun- 
mente conocida como los Principia. 

Considere el cascaron esferico (infmitesimalmente delgado) mostrado en la figura 12.10. Mar- 
camos un punto P en una ubicacion arbitraria dentro del cascaron y entonces trazamos una linea 
recta a traves de este punto. Esta linea recta interseca al cascaron en dos puntos y las distancias entre 
estos dos puntos de interseccion y el punto P son los radios y r 2 . Ahora trazamos conos con los 
vertices en P y con un pequeho angulo de abertura 6 en torno de la linea recta. Las areas donde 


(continua) 
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(continuacion) 



FIGURA 12.10 La interaccion gravitacionaL de un punto con La superficie de una esfera hueca: a) Los conos 
a partir de un punto P dentro de La esfera hasta La superficie de La esfera; b) detaLLes de Los conos a partir de un 
punto P hasta La superficie; c) eL equiLibrio de Las fuerzas gravitacionaLes actuando sobre P debida a Las areas 
opuestas deL cascaron esferico. 


los dos conos intersecan al cascaron se llaman y A 2 . Estas areas son proporcionales al angulo 9, 

el cual es el mismo para ambas. El area tambien es proporcional a rj, y el area A 2 es proporcional 

(vea la figura 12.10^). Ademas, dado que el cascaron es homogeneo, la masa de cualquier seg- 


: arf y m 2 = ar^, con la misma 


a r 

mento de este es proporcional al area del segmento. For lo tanto, ■ 
constante de proporcionalidad a. 

La fuerza gravitacional ^^3 que la masa de area A^ ejerce sobre la masa m 3 en el punto P 
entonces apunta a lo largo de en la direccion del centro de A^ La fuerza gravitacional ac¬ 
tuando sobre m 3 apunta exactamente en la direccion opuesta a lo largo de r 2 . Podemos encontrar 
las magnitudes de estas dos fuerzas: 

G{arl )m^ 

^3 ■“ 




- = Gam. 


F = 


Gm2m^ 


G{ar\)m. 


- = Gam 


3- 


’2 ’2 

Ya que la dependencia de la distancia se cancela, las magnitudes de las dos fuerzas son las mis- 
mas. Y como las magnitudes son las mismas, y sus direcciones son opuestas, las fuerzas ^^3 y 
^ 2^3 se cancelan exactamente una a la otra (vea la figura 12 . 10 c). 

Ya que la ubicacion del punto y la orientacion de la linea trazada a traves de este eran arbitra- 
rias, el resultado es cierto para cualquier punto dentro del cascaron esferico. La fuerza neta de la 
gravedad actuando sobre una masa puntual dentro del cascaron esferico es efectivamente cero. 




Ahora podemos adquirir una comprension fisica de la fuerza gravitacional que actua dentro 
de la Tierra. Piense en nuestro planeta como si estuviese compuesta de muchos cascarones esferi- 
cos delgados concentricos. Entonces la fuerza gravitacional en el punto P dentro de la Tierra a una 
distancia r del centro, se debe a aquellos cascarones con un radio menor a r. Todos los cascarones 
con un radio mayor no contribuyen a la fuerza gravitacional sobre P. Adicionalmente, la masa, 
M(r), de todos los cascarones que contribuyen puede imaginarse como concentrada en el centro, a 
una distancia r de P. La fuerza gravitacional que actua sobre un objeto de masa m a una distancia 
r del centro de la Tierra es entonces 


F{r) = G 


M{r)m 


(12.9) 


Esta es la ley de gravitacion de Newton (ecuacion 12.1), con la masa de los cascarones para ser 
determinada. A fin de determinar esa masa, hacemos la suposicion simplificadora de una densi- 
dad constante, p^, dentro de la Tierra. Entonces obtenemos 

M(r) = pEF(r) = pE|7^r^ 


Podemos calcular la densidad de la masa terrestre a partir de su masa total y su radio: 


Me 


Ve 


Me 

jTtRe 


( 5 . 97 - 10 ^^ kg) 

|t 7(6.37-10® m)^ 


= 5.5-10^ kg/m^ 


( 12 . 10 ) 
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Sustituyendo la expresion para la masa de la ecuacion 12.10 en la ecuacion 12.9, obtenemos una 
ecuacion para la dependencia radial de la fuerza gravitacional dentro de la Tierra: 


P{r) = G 


M{r)m 


P^^TTY^m 


^rTTGp^mr. 


( 12 . 11 ) 


La ecuacion 12.11 afirma que la fuerza gravitacional aumenta en forma lineal con la distancia al 
centro de la Tierra. En particular, si el punto esta ubicado exactamente en el centro de la Tierra, 
una fuerza gravitacional nula actua sobre esta. 

Ahora podemos comparar la dependencia radial de la aceleracion gravitacional dividida entre 
g (para un objeto sobre el que actua solo la fuerza debida a la Tierra) dentro y fuera de la Tierra. La 
figura 12.11 muestra el incremento lineal de esta cantidad dentro de la Tierra y la disminucion de 
manera inversamente proporcional al cuadrado de la distancia afuera. En la superficie terrestre, 
esas curvas se intersecan y la aceleracion gravitacional tiene un valor de g. Tambien se muestra en 
la figura la aproximacion lineal (ecuacion 12.8) a la dependencia de la aceleracion gravitacional 
como funcion de la altura sobre la superficie terrestre: g{h) ~ ^(1 - 2h/R^ + ...) ^ g(r) ~ ^(3 - 2r/ 
+ ...), porque r ~ h + R^. Usted puede ver con claridad que esta aproximacion es valida en 
unos cuantos puntos porcentuales para alturas de unos cuantos cientos de kilometros sobre 
la superficie terrestre. 

Note que la forma funcional de la fuerza en la ecuacion 12.11 es la de la fuerza de un resorte, 
con la fuerza restituidora incrementandose de manera lineal como una funcion del desplaza- 
miento a partir del equilibrio en r = 0. La ecuacion 12.11 especifica la magnitud de la fuerza 
gravitacional. Debido a que la fuerza siempre apunta en la direccion hacia el centro de la Tierra, 
tambien podemos escribir la ecuacion 12.11 como una ecuacion vectorial de una dimension en 
terminos de x, el desplazamiento a partir del equilibrio: 

F^{x) = - jTTGp^mx = -^^x = - kx. 

Este resultado es la ley de Hooke para un resorte, la cual encontramos en el capitulo 5. For lo tanto, 
la “constante del resorte” de la fuerza gravitacional es 

k--7TGp^m = ^^. 

Consideraciones semejantes tambien se aplican a la fuerza gravitacional dentro de otras distribu- 
ciones de masa con simetria esferica, tales como planetas o estrellas. 



FIGURA 12.11 Dependencia de 
La aceleracion gravitacional con La 
distancia radial desde eL centro de 
La Tierra. 


12.1 Ejercicio en clase s 

La Luna puede considerarse como 
una esfera de densidad uniforme 
con masa y radio Rf^. En eL 
centro de La Luna, La magnitud 
de La fuerza gravitacional que 
actua sobre una masa m debida a 
La masa Lunar es 

a) mGMjR^. d) cero. 

b) \mGMjRi e) ZmGMjR^ 

c) jmGMjR^. 

_ J 


12.4 Energia potendal gravitacional 


En el capitulo 6 vimos que la energia potendal gravitacional esta dada por U = mgh, donde h es la 
distancia en la direccion dey, dado que la fuerza gravitatoria se escribe F -- mgy (con la convencion 
de que el signo positivo es hacia arriba). Usando la ley de gravitacion de Newton, podemos obte- 
ner una expresion mas general para la energia potendal gravitacional. Integrando la ecuacion 12.1 
produce una expresion para la energia potendal gravitacional de un sistema de dos masas y m 2 , 
separadas por una distancia r: 

r r r 

U{r)-U{oo) = - r F{r')^dr' = T F{r)dr- T dr' 


r 

= Gm^m2j = 


= -Gm^m2— 
r “ r' 


= -G 


m^m2 


La primera parte de esta ecuacion es la relacion general entre la fuerza y la energia potendal. Para 
la interaccion gravitacional, la fuerza depende solo de la separacion radial y apunta hacia fuera: 
F{r) - F{r). La integracion es equivalente a traer las dos masas juntandolas en la direccion radial 
desde una separacion infinita inicial a una separacion final r. De esta forma, dr apunta en la direc¬ 
cion opuesta a la fuerza F(r), y asi F(r) • dr = F(r) dr(cos 180°) = -F(r) dr. 

Note que la ecuacion que describe la energia potendal gravitacional solo nos dice la diferencia 
entre la energia potendal gravitacional en la separacion r y en la separacion al infinito. Establece- 
mos (7(oo) = 0, lo cual implica que la energia potendal gravitacional tiende a cero entre dos objetos 
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FIGURA 12.12 Dependencia de 
La energia potenciaL gravitacionaL 
de La distancia aL centra de La Tierra, 
para distancias mayores aL radio 
terrestre. La curva roja representa 
La expresion exacta; La curva verde 
representa La aproximacion LineaL para 
vaLores de r no mucLio mayores que eL 
radio terrestre, R^. 


que se encuentran separados por una distancia infinita. Esta opcion nos da la expresion siguiente 
para la energia potencial gravitacional como una funcion de la separacion entre dos masas: 


U{r) = 




( 12 . 12 ) 


Note que la energia potencial gravitacional es siempre menor que cero, con U{oo) = 0. Esta depen¬ 
dencia de la energia potencial gravitacional en 1/r se ilustra mediante la curva roja en la figura 
12.12 para una masa arbitraria cerca de la superficie terrestre. 

Para la interaccion entre mas de dos objetos, podemos escribir todas las interacciones entre 
dos de estos e integrar. Las energias potenciales gravitacionales de estas interacciones simple- 
mente se suman para dar la energia potencial gravitacional total. Para tres particulas puntuales, 
encontramos, por ejemplo: 




m ^ m 2 ^2^3 


Un caso de especial importancia ocurre cuando uno de los dos objetos que interactuan es la Tie¬ 
rra. Para alturas h que son pequenas comparadas con el radio terrestre, esperamos repetir el resultado 
previo que la energia potencial gravitacional es mgh. Debido a que la Tierra es muchos ordenes de 
magnitud mas masiva que cualquier objeto sobre la superficie terrestre para el cual podriamos querer 
calcular la energia potencial gravitacional, el centro de masa combinado de la Tierra y el objeto es 
practicamente identico al centro de masa de la Tierra, el cual seleccionamos entonces como el origen 
del sistema de coordenadas. Usando la ecuacion 12.12, esto resulta en 

/ \-i 


U{h) = -G 


M^m 

Pg +/i 


G—^ 



GM^m 

—L+ 


GM^m 

4 


h = - gmR^ + mgh. 


En el segundo paso usamos el hecho de que h<^R^Y expandimos. Este resultado (graficado con verde 
en la figura 12.12) concuerda casi como la expresion U = mgh del capitulo 6, excepto por la adicion 
del termino constante -gmR^. Este termino constante es el resultado de la seleccion de la constante 
de integracion en la ecuacion 12.12. Sin embargo, como se hizo enfasis en el capitulo 6, podemos 
agregar cualquier constante aditiva a la expresion para la energia potencial sin cambiar los resultados 
fisicos para el movimiento de los objetos. La unica cantidad fisicamente relevante es la diferencia en 
la energia potencial entre dos ubicaciones distintas. Tomando la diferencia entre la altura /i y la altura 
cero da como resultado 


AU = U{h) - U{0) = {-gmR^ + mgh) - {-gmR ^) = mgh. 


Como se esperaba, la constante aditiva -gmR^ se cancela y obtenemos el mismo resultado para 
alturas pequenas, h, que habiamos obtenido antes: AU = mgh. 


Velocidad de escape 


Con la expresion de la energia potencial gravitacional, podemos determinar la energia mecanica 
total para un sistema que consiste de un objeto de masa y velocidad v^, que tiene una interaccion 
gravitacional con otro objeto de masa m 2 y velocidad V 2 , si los dos objetos estan separados por una 
distancia r = k : 


E = K-\-U = ^m^v^ 


Gm^m2 



( 12 . 13 ) 


El caso donde uno de los objetos es la Tierra (m^ = M^) es de particular interes. Si conside- 
ramos que el marco de referenda es el de la Tierra (v^ = 0), esta no tiene energia cindica en este 
marco. De nuevo, ponemos el origen del sistema de coordenadas en el centro de la Tierra. Enton¬ 
ces, la expresion para la energia total de este sistema es simplemente la energia cinetica del objeto 
2 (pero hemos omitido el subindice 2), ademas de la energia potencial gravitacional: 


E = ^mv^ 


GM^m 
R^ h 


donde, como antes, h es la altura sobre la superficie terrestre del objeto con masa m. 
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Si queremos encontrar que velocidad inicial debe tener un proyectil para escapar a una dis- 
tancia infinita de la Tierra, llamada velocidad de escape, (donde E representa a la Tierra), 
podemos usar la conservacion de la energia. A una separacion infinita, la energia potencial gra- 
vitacional es cero y la energia cinetica minima tambien es cero. Asi, la energia total con la cual un 
proyectil puede apenas escapar al infinito del tiron gravitatorio de la Tierra es cero. La conserva¬ 
cion de la energia implica entonces, comenzando desde la superficie terrestre: 


E{h = 0) = ^mvl^ 


GM^m 


= 0 . 


Resolviendo esto para brinda una expresion para la velocidad de escape minima: 


j2GM^ 


(12.14) 


Sustituyendo los valores numericos de estas constantes, obtenemos por ultimo 

= 11.2 km/s. 


I2(6.67-10"“ 


kg“'s"^)(5.97.10^^ kg) 

--(-= 11.2 


6.37 10” m 


Esta velocidad de escape es aproximadamente igual a 25 000 mph (unos 40 000 km/h). Los mis- 
mos calculos pueden realizarse para otros planetas, lunas y estrellas insertando las constantes 
relevantes (por ejemplo, vea la tabla 12.1). 

Note que el angulo en que se lanzan los proyectiles al espacio no entra en la expresion para la 
velocidad de escape. Por lo tanto, no importa si el proyectil es disparado hacia arriba o casi en una 
direccion horizontal. Sin embargo, hemos ignorado la resistencia del aire y el angulo de lanzamiento 
haria una diferencia si tomasemos en cuenta su efecto. Un efecto aun mayor resulta de la rotacion 
terrestre. Dado que la Tierra rota sobre su eje una vez al dia, un punto en la superficie terrestre ubi- 
cado en el ecuador tiene una velocidad de v = 27tR^/{1 dia) ~ 0.46 km/s, la cual decrece hasta cero 
en los polos. La direccion de vector de velocidad correspondiente apunta hacia el este, de manera 
tangencial a la superficie terrestre. Por lo tanto, el angulo de lanzamiento es mas importante en 
el ecuador. Para un proyectil disparado en la direccion del este desde cualquier ubicacion en el 
ecuador, la velocidad de escape se reduce a aproximadamente 10.7 km/s. 

^Puede un proyectil lanzado desde la superficie terrestre, con una velocidad de 11.2 km/s esca¬ 
par del Sistema Solar? ^No juega un papel la energia potencial gravitacional del proyectil debida a la 
interaccion con el Sol? A primera vista, pareceria que no. Despues de todo, la fuerza gravitacional que 
el Sol ejerce sobre un objeto ubicado cerca de la superficie terrestre es despreciable comparado con 
la fuerza que la Tierra ejerce sobre este objeto. Como prueba de esto, considere que si salta en el aire, 
aterriza en el mismo lugar, independientemente de que hora del dia es; esto es, donde este el Sol en 
el cielo. De esta manera, podemos efectivamente despreciar la fuerza gravitacional del Sol cerca de la 
superficie terrestre. 

Sin embargo, la fuerza gravitacional es muy diferente de la energia potencial gravitacional. 
En contraste con la fuerza, la cual disminuye como r“^, la energia potencial disminuye en forma 
mucho mas lenta, ya que es proporcional a Es sencillo generalizar la ecuacion 12.14 para la 
velocidad de escape para cualquier planeta o estrella con una masa M, si el objeto esta inicialmente 
separado por una distancia R del centro de ese planeta o estrella: 


12.2 Ejercicio en clase n 

La veLocidad de escape desde 
La superficie Lunar (masa = 

7.35 • 10^^ kg y diametro = 3 476 
km) es 

a) 2.38 km/s. c) 11.2 km/s. 

b) 1.68 km/s. d) 5.41 km/s. 

V___ 


V = 


2GM 

R 


(12.15) 


Insertando la masa solar y el tamaho de la orbita terrestre encontramos Vg, la velocidad necesaria 
para que un objeto escape de la influencia gravitacional del Sol si se encuentra al inicio a una dis¬ 
tancia de este igual al radio de la orbita terrestre: 


|2(6.67-10"“ m\g“'s"^)(l.99-10^“ kg 
1.49 10“ m 


= 42 km/s. 


Este es un resultado bastante asombroso: la velocidad de escape necesaria para abandonar al Sis¬ 
tema Solar desde la orbita terrestre es casi cuatro veces mayor que la velocidad de escape necesaria 
para escapar de la atraccion gravitacional de la Tierra. 
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b) 

FIGURE 12.13 Tecnica 
de asistencia gravitacionaL: 
a) trayectoria de una nave espaciaL 
pasando por Jupiter, visto en eL 
marco de referenda de Jupiter; b) La 
misma trayectoria vista en eL marco 
de referencia deL SoL, en eL cuaL 
Jupiter se mueve con una veLocidad 
de aproximadamente 13 km/s. 


Lanzar un proyectil desde la superficie terrestre con suficiente velocidad para abandonar el 
Sistema Solar requiere superar la energia potencial gravitacional combinada de la Tierra y el Sol. 
Dado que las dos energias potenciales se suman, la velocidad de escape combinada es 

^ES ^ ^ km/s. 

Encontramos que la rotacion terrestre tiene un efecto no despreciable, pero aun pequeno, sobre la 
velocidad de escape. Sin embargo, un efecto mucho mayor surge del movimiento orbital de la Tierra 
en torno del Sol. La Tierra orbita al Sol con una velocidad orbital de Vq = 27tR^^/{1 ano) = 30 km/s, 
donde es la distancia entre la Tierra y el Sol (149.6 o casi 150 millones de km, de acuerdo con la 
tabla 12.1). Un proyectil lanzado en la direccion de su vector de velocidad orbital necesita una velo¬ 
cidad de lanzamiento de solo - (43.5 - 30) km/s = 13.5 km/s, en tanto que uno lanzado en la 
direccion opuesta debe tener v^s,m:kx - (43.5 -i- 30) km/s = 73.5 km/s. Otros angulos de lanzamiento 
requieren valores entre estos dos extremos. 

Cuando la NASA lanza una sonda para explorar a los planetas exteriores o para abandonar el 
Sistema Solar —por ejemplo, el Voyager 2 — se usa la tecnica de asistencia gravitacional para dismi- 
nuir la velocidad de lanzamiento requerida. Se ilustra esta tecnica en la figura 12.13. La parte a) es 
un bosquejo de un sobrevuelo de Jupiter como se veria por un observador en reposo con respecto a 
Jupiter. Note que el vector de velocidad de la nave espacial cambia de direccion, pero tiene la misma 
longitud a la misma distancia de Jupiter cuando la nave espacial se aproxima como cuando se aleja. 
Esto es una consecuencia de la conservacion de la energia. La figura 12.13^) es un bosquejo de la 
trayectoria de la nave espacial vista por un observador en reposo con respecto al Sol. En este marco 
de referencia, Jupiter se mueve con una velocidad orbital de aproximadamente 13 km/s. Para trans- 
formar del marco de referencia de Jupiter al marco de referencia del Sol, debemos sumar la velocidad 
de Jupiter a las velocidades observadas en el marco de Jupiter (flechas rojas) para obtener las velo- 
cidades en el marco del Sol (flechas azules). Como usted puede ver de la figura, en el marco del Sol, 
la longitud del vector de velocidad final es significativamente mayor que la del vector de velocidad 
inicial. Esto significa que la nave espacial ha adquirido una energia cinetica adicional significativa 
(y Jupiter ha perdido esta energia cinetica) durante el sobrevuelo, permitiendole continuar su escape 
del tiron gravitatorio del Sol. 


EJEMPLO 12.3 

_ 

Una de las causas mas probables de la extincion de los dinosaurios al final del periodo Cretaceo, 
hace unos 65 millones de ahos, fue un gran asteroide que golpeo la Tierra. Miremos la energia 
liberada durante el impacto de un asteroide. 

PROBLEMA 

Suponga que un asteroide esferico, con un radio de 1.00 km y una densidad de masa de 4 750 
kg/m^, ingresa en el Sistema Solar con velocidad despreciable y entonces colisiona con la Tierra 
de tal manera que la golpea desde una direccion radial con respecto al Sol. ^Que energia cinetica 
tendra el asteroide en el marco de referencia de la Tierra justo antes del impacto con la Tierra? 

SOLUCION 

Primero, calculamos la masa del asteroide: 

m^=V^p^ =f77-r^Va =f77-(L00 10^ mf(4750kg/m^) = 1.99-kg. 

Si el asteroide golpea a la Tierra en una direccion radial con respecto al Sol, el vector de velocidad 
de la Tierra sera perpendicular al del asteroide en el impacto, debido a que la Tierra se mueve de 
modo tangencial en torno del Sol. Asi, hay tres contribuciones a la energia cinetica del asteroide 
medida en el marco de referencia de la Tierra: 1) conversion de la energia potencial gravitacional 
entre la Tierra y el asteroide, 2) conversion de la energia potencial gravitacional entre el Sol y el 
asteroide, y 3) energia cinetica del movimiento de la Tierra relativa a la del asteroide. 

Debido a que ya hemos calculado las velocidades de escape correspondientes a los dos 
terminos de energia potencial gravitacional y debido a que el asteroide llega con una energia 
cinetica que corresponde con estas velocidades de escape, podemos escribir simplemente 

^ (^E + )• 


Impacto de un asteroide 
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Ahora sustituimos los valores numericos: 


JC = 0.5(1.99-lo'^ kg)[(l.M0^ m/s)^+(4.2-10‘‘ m/sf+(3.0-10^ m/sf] 
= 2.8-10^^ J. 


Este valor es equivalente a la energia liberada por aproximadamente 300 millones de armas 
nucleares de la magnitud de aquellas usadas para destruir Hiroshima y Nagasaki en la Segunda 
Guerra Mundial. (Usted puede empezar a comprender el poder destructivo del impacto de un 
asteroide de esta magnitud: un suceso como este podria borrar la vida humana sobre la Tierra.) 
Un asteroide un poco mayor, con un diametro de 6 a 10 km, golpeo a la Tierra cerca de la punta 
de la peninsula de Yucatan en el Golfo de Mexico, hace mas o menos 65 millones de ahos. Se 
cree que fue el responsable de la extincion del K-T (Cretaceo-Terciario), el cual mato a todos 
los dinosaurios. 

EXPLICACION 

La figura 12.14 muestra el crater de impacto Barringer de aproximadamente 1.5 km de diametro y 
casi 200 m de profundidad, el cual se formo hace mas o menos 50 000 ahos, cuando un meteorite 
de cerca de 50 m de diametro, con una masa aproximada de 300 000 toneladas (3-10^ kg), golpeo 
a la Tierra a una velocidad de mas o menos 12 km/s. Este fue un objeto mucho menor que el 
asteroide descrito en este ejemplo, pero el impacto todavia tuvo el poder destructivo de 150 
bombas atomicas de la clase de Hiroshima/Nagasaki. 



FIGURA 12.14 EL crater de 
impacto Barringer en eL centro de 
Arizona. 




Potencial gravitacional 

La ecuacion 12.12 afirma que la energia potencial gravitacional de cualquier objeto es proporcio- 
nal a la masa del objeto. Cuando empleamos la conservacion de la energia para calcular la velo¬ 
cidad de escape, vimos que la masa del objeto se cancelaba, debido a que tanto la energia cinetica 
como la energia potencial gravitacional son proporcionales a la masa del objeto. De esta manera, 
la cinematica es independiente de la masa del objeto. Por ejemplo, consideremos la energia poten¬ 
cial gravitacional de una masa m interactuando con la Tierra, U^ir) = -GM^mlr. El potencial 
gravitacional de la Tierra V^(r) se define como el cociente de la energia potencial gravitacional a 
la masa del objeto, V^(r) = U^{r)/m, o 


V^{r) = - 


r 


( 12 . 16 ) 


Esta definicion tiene la ventaja de brindar informacion acerca de la interaccion gravitacional con 
la Tierra, independientemente de la otra masa involucrada. (Exploraremos el concepto de poten- 
ciales con mayor profundidad en el capitulo 23, acerca de los potenciales electricos.) 


12.5 Las leyes de Kepler y el movimiento planetario 


Johannes Kepler (1571-1630) uso observaciones empiricas, principalmente dates recolectados por 
Tycho Brahe y calculos sofisticados para llegar a las leyes de Kepler y del movimiento planetario, 
publicadas en 1609 y 1619. Estas leyes se publicaron decadas antes de que Isaac Newton naciera en 
1643, cuya ley de gravitacion mostraria a la larga por que las leyes de Kepler eran verdaderas. Lo 
que es significativo acerca de las leyes de Kepler es que retaron la vision del mundo prevaleciente 
en ese tiempo, con la Tierra en el centro del universo (una teoria geocentrica) y el Sol y todos los 
planetas y las estrellas orbitando alrededor de esta, juste como lo hace la Luna. Kepler y otros 
pioneros, particularmente Nicolas Copernico y Galileo Galilei, cambiaron esta vision geocentrica 
en una cosmologia heliocentrica (centrada en el Sol). Hoy, las sondas espaciales han suministrado 
observaciones directas desde puntos de vista ventajosos fuera de la atmosfera de la Tierra y veri- 
ficaron que Copernico, Kepler y Galileo estaban en lo correcto. Sin embargo, la simplicidad con 
la que el modelo heliocentrico fue capaz de explicar las observaciones astronomicas se gano el 
punto de vista de las personas inteligentes mucho antes de que las observaciones externas fueran 
posibles. 
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Primera ley de Kepler: drbitas 

Todos los planetas se mueven en orbitas elipticas con el Sol en un punto focal. 


f Anadido matematico: elipses 



Una elipse es una curva cerrada en un piano bidimensional. Tiene dos puntos focales,/i y/ 2 , sepa- 
rados por una distancia 2c (figura 12.15). Para cada punto en la elipse, la suma de las distancias a 
los dos puntos focales es una constante: 

La longitud a se llama el semieje mayor de la elipse (vea la figura 12.15). (Nota: Por desgracia, la 
notacion normal para el semieje mayor de una elipse usa la misma letra, a, que el simbolo conven- 
cional de la aceleracion. Usted debe ser cuidadoso para evitar confusiones.) El semieje menor, b, 
esta relacionado con aye mediante 


FIGURA 12.15 Parametros 
usados en La descripcion de eLipses y 
orbitas eLipticas. 


En terminos de las coordenadas cartesianas xyy, los puntos sobre la elipse satisfacen la ecuacion 



donde el origen del sistema de coordenadas se encuentra en el centro de la elipse. Si a = resulta 
un circulo (un caso especial de una elipse). 

Es util introducir la excentricidad, e, de la elipse, definida como 


e_^ _ 


a 



Una excentricidad de cero, el menor valor posible, caracteriza a un circulo. La elipse mostrada en 
la figura 12.15 tiene una excentricidad de 0.6. I 



FIGURA 12.16 La segunda Ley 
de KepLer estabLece que se barren 
areas iguaLes en periodos de tiempo 
iguaLes, 0 A-^ = A 2 . 


La excentricidad de la orbita terrestre en torno del Sol es de solo 0.017. Si dibujara una elipse 
con este valor de e, usted no la podria distinguir de un circulo por inspeccion visual. La longitud 
del semieje menor de la orbita terrestre es aproximadamente 99.98% de la longitud de su semieje 
mayor. En su aproximacion mas cercana al Sol, llamada pen7ie//o, la Tierra se encuentra a 147.1 
millones de kilometros del Sol. El afelio, el cual es el punto mas lejano desde el Sol en la orbita 
terrestre, mide 152.6 millones de km. 

Es importante mencionar que el cambio en las estaciones no es causado principalmente por 
la excentricidad de la orbita terrestre. (El punto de la aproximacion mas cercana al Sol se alcanza 
a principios de enero de cada ano, a la mitad de la estacion fria en el hemisferio norte.) En lugar 
de esto, las estaciones son causadas por el hecho de que el eje de rotacion terrestre esta inclinado 
en un angulo de 23.4° en relacion con el eje del piano de la elipse orbital. Esta inclinacion expone 
al hemisferio norte a los rayos solares por periodos mas prolongados y a un angulo mas directo 
en los meses del verano. 

Entre las otras orbitas planetarias, la de Mercurio tiene la mayor excentricidad: 0.205. (La 
excentricidad orbital de Pluton es incluso mayor, con 0.249, pero a Pluton ya no se le clasifica 
como un planeta desde agosto de 2006.) La orbita de Venus tiene la menor excentricidad, 0.007, 
seguida de la de Neptuno con una excentricidad de 0.009. 


Segunda ley de Kepler: areas 

Una linea recta que conecta al centro del Sol con el centro de cualquier planeta (figura 12.16) 
barre areas iguales en tiempos iguales: 


— = constante 
dt 


( 12 . 17 ) 
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La tercera ley de Kepler: petiodos 

El cuadrado del periodo de la orbita de un planeta es proporcional al cubo del semieje mayor 
de la orbita: 

r-jp2 

— = constante. (12.18) 


Esta constante de proporcionalidad puede expresarse en terminos de la masa solar y la constante 
de gravitacion universal 


4tt^ 

a^~GM' 


(12.19) 


DEDUCCION 12.3 f Leyes de Kepler 


La demostracion general de las leyes de Kepler usa la ley de gravitacion de Newton, ecuacion 
12.1 y la ley de conservacion del momento angular. Con bastante algebra y calculo, es entonces 
posible demostrar las tres leyes de Kepler. Aqui vamos a derivar la segunda y la tercera leyes para 
orbitas circulares con el Sol en el centro, permitiendonos poner al Sol en el origen del sistema de 
coordenadas y despreciar el movimiento solar en torno del centro de masa comun del sistema 
Sol-planeta. 

Primero, mostramos que el movimiento circular es en realidad posible. Del capitulo 9 sa- 
bemos que para obtener una orbita circular cerrada, la fuerza centripeta necesita ser igual a la 
fuerza gravitacional: 

^ Mm 

m — = G-^ v = . -. 


Este resultado establece dos hechos importantes: primero, la masa del objeto que orbita se can- 
cela, de tal manera que todos los objetos pueden tener la misma orbita, siempre y cuando su 
masa sea pequena comparada con la del Sol. Segundo, cualquier radio orbital dado, r, tiene una 
velocidad orbital unica que le corresponde. Tambien, para un radio orbital dado, obtenemos un 
valor constante de la velocidad angular: 



(i) 


Luego, examinamos el area recorrida por un vector radial que conecta al Sol con el planeta. 
Como se indica en la figura 12.17, el area recorrida es dA = jrs = \d8. Al derivar con respecto al 
tiempo obtenemos 


dt 


2 


M 

dt 


2 


Debido a que, para una orbita dada, coyr son constantes, hemos derivado la segunda ley de Ke¬ 
pler, la cual afirma que dA/dt = constante. 

Por ultimo, para la tercera ley de Kepler, usamos T = IttIco y sustituimos la expresion para la 
velocidad angular de la ecuacion (i). Esto da como resultado 



Podemos reacomodar esta ecuacion para obtener 

~ GM' 

Esto demuestra la tercera ley de Kepler y da el valor para la constante de proporcionalidad entre 
el cuadrado del periodo orbital y el cubo del radio orbital. 


s = rdO 



FIGURA 12.17 AnguLo, Longitud 
deL arco y area como funcion deL 
tiempo. 
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De nuevo, tome en cuenta que las leyes de Kepler son validas para orbitas elipticas en general, 
no solo para orbitas circulares. En lugar de referirse al radio del circulo, r tiene que tomarse como 
el semieje mayor de la elipse para tales orbitas. Quizas una formulacion mas util de la tercera ley 
de Kepler puede escribirse como 

T? 

-T = ^- ( 12 . 20 ) 

Con esta formula, podemos encontrar con facilidad los periodos orbitales y los radios para dos objetos 
en orbita distintos. 


PROBLEM^ 

PROBLEMA 

El 14 de noviembre de 2003, los astronomos descubrieron un objeto desconocido previamente 
en una parte del Cinturon de Kuiper mas alia de la orbita de Neptuno. Llamaron a este objeto 
Sedna, por la diosa Inuit del mar. La distancia promedio de Sedna al Sol es de 78.7 • 10^ km. 
^Cuanto toma a Sedna completar una orbita alrededor del Sol? 


Sol 

O 


Pluton 


5.9 X 10^km^ 

-78.7 X lO^km- 


Sedna 

-o- 


FIGURA 12.18 La distancia a Sedna desde el Sol 
comparada con La distancia a Pluton desde el Sol. 


SOLUCION 

PIENSE 

Podemos usar las leyes de Kepler para relacionar la distancia de Sedna al Sol 
con el periodo de la orbita de Sedna alrededor del Sol. 

ESBOCE 

Se muestra un trazo que compara la distancia promedio de Sedna al Sol con 
la distancia de Pluton en la figura 12.18. 


INVESTIGUE 

Podemos relacionar la orbita de Sedna con la orbita conocida de la Tierra usando la ecuacion 
12.20 (una forma de la tercera ley de Kepler): 


T Tierra T Sedna 


^Tierra 


^ Sedna 


donde T 

periodo orbital de Sedna y ^sedna radio de la orbita de Sedna. 


Tierra cl periodo Orbital de la Tierra, axierra el radio de la orbita terrestre, T^gj^a 


(i) 


es el 
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SIMPLIFIQUE 

Podemos resolver la ecuacion (i) para el periodo de la orbita de Sedna: 


T =T 

Sedna Tierra 


^edna 


3/2 


‘^ie 


CALCULE 

Sustituyendo los valores numericos, tenemos 

T - \[ 78.7-10'’ km 

Sedna ( ano) 


3/2 


= 12 018 anos. 


REDONDEE 

Reportamos nuestro resultado con dos cifras significativas 


Sedna 


= 1.21-10^ anos. 


10 

a(UA) 
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FIGURA 12.19 Periodo orbital 
versus La Longitud del semieje mayor 
de Las orbitas de objetos en el 
Sistema Solar. 


VUELVA A REVISAR 

Podemos comparar nuestro resultado con los valores medidos para los semiejes mayores de las or¬ 
bitas y los periodos orbitales de los planetas y varios planetas enanos. Como muestra la figura 12.19, 
nuestro resultado calculado (linea punteada, representando la tercera ley de Kepler) se ajusta bien 
con la extrapolacion de los datos de los planetas (puntos rojos) y los planetas enanos (puntos azules). 




























12.5 


Las Leyes de KepLer y eL movimiento pLanetario 


399 


Tambien podemos usar la tercera ley de Kepler para determinar la masa del Sol. Obtenemos 
la masa del Sol despejando de la ecuacion 12.19: 


M = 


o' 

Gt2 


( 12 . 21 ) 


Sustituyendo los datos para el periodo orbital y el radio terrestre nos da 

477-^ (1.496-10" m)^ 


M = - 


(6.67-10“" m^kg“^s“^)(3.15-10^ s)^ 


- = 1.99-10^“ kg. 


Tambien es posible usar la tercera ley de Newton para determinar la masa de la Tierra a partir del 
periodo y el radio de la orbita lunar alrededor de la Tierra. De hecho, los astronomos pueden usar 
esta ley para determinar la masa de cualquier objeto astronomico que tenga un satdite orbitando 
si saben el radio y el periodo de la orbita. 


12.3 Oportunidad de 
autoexamen 

Use eL hecho de que La 
interaccion gravitacionaL entre 
La Tierra y eL SoL proporciona La 
fuerza centripeta que mantiene 
a La Tierra en su orbita para 
demostrar La ecuacion 12.21. 
(Suponga una orbita circuLar.) 


EJEMPLO 12.4 f El agujero negro en ei centro de ia Via Lactea 
PROBLEMA 

Hay un agujero negro supermasivo en el centro de la Via Lactea. ^Cual es su masa? 

SOLUCION 

En junio de 2007, los astronomos midieron la masa del centro de la Via Lactea. Se rastrearon 
siete estrellas orbitando cerca del centro galactico durante 9 anos, como se muestra en la figura 
12.20. Los periodos y los semiejes mayores extraidos por los astronomos se muestran en la tabla 
12.2. Usando estos datos y la tercera ley de Kepler (ecuacion 12.21), podemos calcular la masa 
del centro galactico, indicado por el simbolo de una estrella en la figura 12.20. La masa del 
centro galactico resultante se muestra en la tabla 12.2 para cada conjunto de mediciones de las 
estrellas. La masa promedio del centro galactico es 3.7 • 10^ veces la masa solar. 

De esta forma, los astronomos infieren que hay un agujero negro supermasivo 
en el centro de la galaxia, debido a que ninguna estrella es visible en ese punto. 

EXPLICACION 

Si hay un agujero negro supermasivo en el centro de la Via Lactea, usted se po- 
dria preguntar, ^por que la Tierra no esta siendo atraida hacia este? La respuesta 
es la misma que la respuesta a la pregunta de por que la Tierra no cae hacia el Sol: 

La Tierra orbita al Sol, y el Sol orbita al centro galactico que se encuentra a una 
distancia de 26 000 anos luz del Sistema Solar. 


FIGURA 12.20 Las orbitas de siete estreLLas cercanas aL centro de La Via Lactea, 
rastreadas por Los astronomos deL Grupo deL Centro GaLactico de Keck/UCLA de 1995 a 2004. 
Las posiciones medidas, representadas por puntos de coLor, se sobreponen a una fotografia 
tomada aL principio deL rastreo. Las Lineas representadas se ajustan a Las mediciones usadas 
para extraer Los periodos y Los semiejes mayores de Las orbitas de Las estreLLas. Cada Lado de 
La imagen representa una distancia de aproximadamente T de anos Luz. 
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12.3 Ejercicio en clase s 

La mejor estimacion deL periodo 
orbital del Sistema Solar 
alrededor del centro de la Via 
Lactea esta entre 220 y 250 
millones de afios. iCuanta masa 
(en terminos de masas solares) 
esta encerrada dentro del radio 
de 26 000 afios Luz (1.7 • 10® UA) 
de la orbita del Sistema Solar? 
{Pista: Un periodo orbital de 1 
afio para una orbita de radio 1 UA 
corresponde con 1 masa solar.) 

a) 90 mil millones de masas 
solares 

b) 7.2 mil millones de masa 
solares 

c) 52 millones de masas 
solares 

d) 3.7 millones de masas 
solares 

e) 432 000 masas solares 

V_ 


df 



FIGURA 12.21 Area recorrida 
por el vector radial. 


La segunda ley de Kepler y la conservadon del momento angular 

El capitulo 10 (acerca de la rotacion) enfatizo la importancia de concepto del momento angular, en 
particular, la importancia de la conservadon del momento angular. Es bastante simple demostrar 
la ley de la conservadon del momento angular para el movimiento planetario y, en consecuencia, 
tambien derivar la segunda ley de Kepler. Trabajemos a traves de esta demostracion. 

Primero, mostramos que el momento angular, L = r x p, de una particula puntual se conserva 
si la particula se mueve bajo la influencia de una fuerza central. Una fuerza central es una fuerza 
que actua solo en la direccion radial, -Central “ probar esta afirmacion, tomamos la deri- 

vada con respecto al tiempo del momento angular: 


dt 


d dr ^ _ dp 

dt ^ dt ^ dt 


Para una particula puntual, el vector de la velocidad, v = dr/dt, y el vector del momento lineal, p 
son paralelos; por lo tanto, su producto vectorial se vuelve cero: (dr/dt)xp-0. Esto nos deja solo 
con el termino r x (dp/dt) en la ecuacion anterior. Usando la segunda ley de Newton encontra- 
mos (vea el capitulo 7, acerca del momento lineal) dp/dt -F. Si esta fuerza es una fuerza central, 
entonces es paralela (o antiparalela) al vector r. De esta forma, para una fuerza central, el producto 
vectorial r x (dp/dt) tambien se vuelve cero: 


dL _► dp _ ^ _ A 

— = r^ — = rxF,,^tr^i=rxFr = 0. 


dt 


dt 


Dado que dL/dt-O^ hemos mostrado que el momento angular se conserva para una fuerza cen¬ 
tral. La fuerza gravitacional es una fuerza central semejante y, por lo tanto, el momento angular se 
conserva para cualquier planeta moviendose en una orbita. 

^Como ayuda este resultado general para derivar la segunda ley de Kepler? Si podemos mos- 
trar que el area dA recorrida por el vector radial, r durante algun tiempo infinitesimal, dt, es pro- 
porcional al valor absolute del momento angular, entonces hemos terminado, ya que se conserva 
el momento angular. 

Como puede ver en la figura 12.21, el area infinitesimal dA recorrida por el vector r es el 
triangulo abarcado por este vector y el cambio diferencial en el mismo, dr: 


X 

II 

^ dr , 
rx—dt 

_1 

^ 1 dr j 

rx —m —dt 

tCi 

X 

II 

dt -I 

1 1 z 

dt 

2 

m dt 

2m 

2m 1 1 


Por lo tanto, el area recorrida en cada intervalo de tiempo, dt, es 

dA m 

— = = constante, 

dt 2m 


lo cual es exactamente lo que afirma la segunda ley de Kepler. 


12.6 Orbitas satelitales 



La figura 12.22 muestra las posiciones de muchos de los varios cientos de satelites en 
orbita alrededor de la Tierra. Cada punto representa la posicion de un satdite en la tarde 
del 23 de junio de 2004. En orbitas bajas, solo unos cuantos cientos de kilometros sob re 
el nivel del mar, se encuentran satelites de comunicacion para sistemas de telefonia, la 
Estacion Espacial Internacional, el telescopio espacial Hubble y otras aplicaciones (puntos 
amarillos). El circulo perfecto de satHites a una distancia de aproximadamente 5.6 radios 
terrestres sobre la superficie (puntos verdes) esta compuesto por los satdites geoestacio- 
narios, los cuales orbitan a la misma velocidad angular que la Tierra y asi permanecen 
sobre el mismo punto en el suelo. Los satelites entre la orbita geoestacionaria y la orbita 
baja (puntos rojos) son sobre todo aquellos usados para el Sistema de Posicionamiento 
Global, pero tambien se incluyen algunos que llevan instrumentos de investigacion. 

FIGURA 12.22 Las posiciones de algunos de los satelites en orbita alrededor de la Tierra el 23 de 
junio de 2004, mirando hacia el Polo Norte. Esta ilustracion se produjo con datos disponibles de la NASA. 
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PROBLEMA RESUELTO 12.2 ( Sateiite en orbita 

PROBLEMA 

Un satdite esta en orbita circular alrededor de la Tierra. La orbita tiene un radio de 3.75 veces 
el radio terrestre. ^Cual es la velocidad lineal del satdite? 


SOLUCION 

PIENSE 

La fuerza de gravedad proporciona la fuerza centripeta que mantiene a los satdites en su orbita 
circular alrededor de la Tierra. Podemos obtener la velocidad lineal del satdite igualando la 
fuerza centripeta expresada en terminos de la velocidad lineal con la fuerza de gravedad entre 
el satdite y la Tierra. 

ESBOCE 

Se presenta un bosquejo de la situacion del problema en la figura 12.23. 



FIGURA 12.23 SateLite en 
orbita alrededor de La Tierra. 


INVESTIGUE 

Para un satdite con una masa m, moviendose con una velocidad lineal v, la fuerza centripeta 
requerida para mantener al satdite moviendose en un circulo con radio r es 

.2 


F = 


mv 


La fuerza gravitacional, Fg, entre el satdite y la Tierra es 

^ ^ Mpm 


(i) 


(ii) 


donde G es la constante de gravitacion universal y es la masa de la Tierra. Igualando las 
fuerzas descritas por las ecuaciones (i) y (ii), obtenemos 


mV 

r 


= G—^. 


SIMPLIFIQUE 

La masa del satdite se cancela; de esta manera, la velocidad orbital de un satdite no depende de 
su masa. Obtenemos 


V 


2 



V = 



(iii) 


CALCULE 

El enunciado del problema especificaba que el radio de la orbita de un satdite es r = 3.75^^, 
donde es el radio terrestre. Sustituyendo por r en la ecuacion (iii) e insertando entonces los 
valores numericos conocidos nos da 


3.75Fe 


|(6.67-10"“ m^kg“'s"^)(5.97-10^^ kg) 
]j 3.75(6.37-10® m) 


= 4082.86 m/s. 


REDONDEE 

Expresando nuestro resultado con tres cifras significativas tenemos 


V = 4 080 m/s = 4.08 km/s. 


(continua) 
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12.4 Ejerdcio en clase n 

La orbita ebptica de un pequefio 
sateLite orbitando a un pLaneta 
esferico se muestra en La figura. 
^En que punto a Lo Largo de su 
orbita La veLocidad LineaL deL 
sateLite esta en su maximo? 



v_/ 


(continuacion) 

VUELVA A REVISAR 


El tiempo que toma este satdite en completar una orbita es 

2t 7 3.75(6.37 • 10® m) 


Ittt 277(3.75i^p 


- = 36 800 s = 10.2 h, 


T = 

V V 4 080 m/s 

lo cual parece razonable ya que los satelites de comunicacion toman 24 boras, pero estan a altu- 
ras mayores, y el telescopio espacial Hubble toma 1.6 boras a una altura menor. 


Combinando la expresion para la velocidad orbital del problema resuelto 12.2, v = ^GM^/r, 
con la ecuacion 12.15 para la velocidad de escape, Vgsc = V^GMeTt, encontramos que la velocidad 
orbital de un satelite es siempre 

vir) = -j^v^Jr). ( 12 . 22 ) 

La Tierra es un satelite del Sol y, como determinamos en la seccion 12.4, la velocidad de escape 
del Sol partiendo del radio orbital de la Tierra es de 42 km/s. Usando la ecuacion 12.22, podemos 
predecir que la velocidad orbital de la Tierra moviendose alrededor del Sol es 42/V2 km/s, o 
aproximadamente 30 km/s, que coincide con el valor de la velocidad orbital que encontramos 
antes en el capitulo 9. 


Energfa de un satelite 

Habiendo resuelto el problema muestra 12.2, podemos obtener con facilidad una expresion para 
la energia cinetica de un satelite en orbita alrededor de la Tierra. Multiplicando ambos lados de 
mv^/r = GM^mlr^y la cual encontramos igualando las fuerzas centripeta y gravitacional, por r/2 
obtenemos 


=^G 


M^m 

r 


El lado izquierdo de esta ecuacion es la energia cinetica del satelite. Comparando con el lado dere- 
cho de la expresion con la energia potencial gravitacional, U = -GM^mlr, vemos que este lado es 
equivalente a -\U. De esta manera, obtenemos la energia cinetica de un satelite en orbita circular: 

K = -^U. (12.23) 

La energia mecanica total del satelite es entonces 

A/f YYi 

E = K + U = -\U + U = \U = -\G—^. (12.24) 


Por consecuencia, la energia total es exactamente el negativo de la energia cinetica del satelite: 

E = -K. (12.25) 

Es importante notar que las ecuaciones de la 12.23 a la 12.25 se mantienen todas para cualquier 
radio orbital. 

Para una orbita eliptica con un semieje mayor a, obtener la energia del satelite requiere un 
poco mas de matematicas. El resultado es muy semejante a la ecuacion 12.24, con el radio r de la 
orbita circular reemplazado por el semieje mayor a de la orbita eliptica: 


Orbita de los satelites geoestacionarios 

Para muchas aplicaciones, un satelite necesita permanecer en el mismo punto en el cielo respecto 
de la Tierra. Por ejemplo, las antenas de la TV via satelite siempre apuntan al mismo lugar en el 
cielo, asi que necesitamos que un satelite este ubicado ahi, para estar seguro que tengamos recep- 
cion de una senal. Estos satelites que estan en el mismo punto de manera continua en el cielo se 
llaman geoestacionarios. 
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^Cuales son las condiciones que un satdite debe cumplir para ser geoestacionario? Primero, 
debe moverse en un circulo, debido a que esta es la unica orbita que tiene una velocidad angular 
constante. Segundo, el periodo de rotacion de la orbita del satdite debe coincidir con el de la 
Tierra, exactamente 1 dia. Y tercero, el eje de rotacion de la orbita del satdite debe estar alineado 
exactamente con el eje de rotacion de la Tierra. Debido a que el centro de la Tierra debe estar en 
el centro de una orbita circular para cualquier satdite, la unica orbita geoestacionaria posible es 
una que este exactamente sobre el ecuador. Estas condiciones dejan solo el radio de la orbita para 
ser determinado. 

Para encontrar al radio, usamos la tercera ley de Kepler en la forma de la ecuacion 12.19 y resol- 
vemos para r: 


477 ^ i GMT^ 
—r = - ^r= - — 

GM 477^ 


( 12 . 26 ) 


La masa M en este caso es la de la Tierra. Sustituyendo los valores numericos, encontramos 


r = 


(6.674-10““ m\g“^s“^)(5.9742-10^'‘ kg)(86164s)^ 


1/3 


477 ^ 


= 42168 km. 


Note que usamos el mejor valor disponible para la masa de la Tierra y el dia sideral como el 
periodo correcto de la rotacion terrestre (vea el capitulo 9). La distancia de un satdite geoestacio¬ 
nario sobre el nivel del mar en el ecuador es entonces de 42 168 km -R^. Tomando en cuenta que 
la Tierra no es una esfera perfecta, sino un poco achatada, esta distancia es 

d = r-R^ =35 790 km. 

Esta distancia es 5.61 veces el diametro de la Tierra. Esta es la razon por la cual los satdites geoes- 
tacionarios forman un circulo casi perfecto con un radio de 6.6IP^ en la figura 12.22. 

La figura 12.24 muestra una seccion transversal a traves de la 
Tierra y la ubicacion de un satdite geoestacionario, con el radio 
de su orbita dibujado a escala. De esta figura, el angulo ^ respec- 
to de la horizontal al cual se debe orientar una antena satelital 
para obtener la mejor recepcion de TV. Debido a que cualquier 
satdite geoestacionario esta ubicado en el piano del ecuador, una 
antena en el hemisferio norte debera apuntar hacia el sur. 

Tambien hay satdites geosincronicos en orbita alrededor de la 
Tierra. Un satdite geosincronico tambien tiene un periodo orbital 
de 1 dia, pero no necesita permanecer en el mismo punto en el cielo visto desde la superficie 
terrestre. Por ejemplo, el Observatorio de Dinamica Solar de la NASA (programado para lan- 
zarse en enero de 2010) tendra una orbita geosincronica que esta inclinada, la cual traza una 
figura 8 en el cielo, visto desde tierra. Una orbita geoestacionaria es un caso especial de las orbitas 
geosincronicas. 



FIGURA 12.24 AnguLo cie una antena sateLitaL, reLativa a La hori¬ 
zontal Local como una funcion del angulo de La Latitud, 6. 


PROBLEMA RESUELTO 12.3 f Antena TV satelital 
f 

Usted acaba de recibir su nuevo sistema de television, pero la compahia no puede salir a instalar 
el plato inmediatamente. Usted quiere mirar el gran juego esta noche, asi es que decide insta¬ 
lar el plato usted mismo. 

PROBLEMA 

Suponiendo que usted vive en una ubicacion en la latitud de 42.75 °N y que la compahia de TV 
satelital tiene el satdite alineado con su longitud, ^en que direccion debe usted apuntar el plato 
satelital? 

SOLUCION 

PIENSE 

Las compahias de TV via satdite usan satdites geoestacionarios para difundir las sehales. De 
esta manera, sabemos que usted necesita apuntar la antena satelital hacia el sur, en la direccion 

(continua) 
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(continuacion) 

del ecuador, pero usted tambien necesita conocer el angulo de inclinacion de la antena satelital 
con respecto a la horizontal. En la figura 12.24, este es el angulo Para determinar podemos 
usar la ley de los cosenos, incorporando la distancia de un satdite en orbita geoestacionaria, el 
radio terrestre y la latitud de la ubicacion de la antena. 

ESBOCE 

En la figura 12.25 se encuentra un trazo de la geometria de la ubicacion del satdite geoestacio- 
nario y el punto en la superficie terrestre donde se esta instalando la antena. En este bosquejo, 
es el radio terrestre, es la distancia desde el satdite hasta el centro de la Tierra, es la 
distancia del satdite a un punto sobre la superficie terrestre donde esta ubicada la antena, 8 es el 
angulo de la latitud de la antena en esa ubicacion y (/) es el angulo entre y R^. 



FIGURA 12.25 Geometria de un sateLite geoestacionario en orbita aLrededor de La Tierra. 

INVESTIGUE 

Para determinar el angulo primero necesitamos determinar el angulo (p. Podemos ver de la 
figura 12.25 que ^ = (p - 90° ya que la linea punteada es tangente a la superficie terrestre y por 
lo tanto es perpendicular a una linea desde el punto al centro de la Tierra. Para determinar <p, 
podemos aplicar la ley de los cosenos al triangulo definido por dg, R^ y R^. Necesitamos aplicar 
la ley de los cosenos a este triangulo dos veces. Para usar la ley de los cosenos a fin de determinar 
(p, necesitamos conocer las longitudes de los lados d^ y R^. Conocemos R^ pero no dg. Podemos 
determinar la longitud dg usando la ley de los cosenos, el angulo 6, y la longitud de los dos lados 
conocidos R^ y R^: 

dg ~ Pg R^ —2R^R^cosO. (i) 

Ahora podemos obtener una ecuacion para el angulo (p usando la ley de los cosenos con el an¬ 
gulo (p y las dos longitudes conocidas dg y R^: 

R^ = dg R^ — 2dg-R£ COS0. (ii) 


SIMPLIFIQUE 

Sabemos que R^ = 6.6IP^ para satdites geoestacionarios. El angulo 8 corresponde a la latitud, 
8 = 42.75°. Podemos sustituir estas cantidades en la ecuacion (i): 

dl ={6.61Rj,f + rI-2[6.61Rj^)Rj,{cos42.75°). 

Podemos ahora escribir una expresion para dg en terminos de R^: 

dl = rI [ 6 . 61 ^ + 1 - 2 ( 6.6 1) (cos 42.75°)] = 34.984il^. 
o 

d^=5.915R^. 

Podemos resolver la ecuacion (ii) para (p: 

1 ^ ~ 

2d^R^ 


p = cos' 


(iii) 
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Sustituyendo los valores que tenemos para y en la ecuacion (iii) nos da 


0 = cos' 


34.984Rl+Rl-{6.61R^f 

2(5.915RE)i?E 


130.66°. 


El angulo en el cual usted necesita apuntar su antena satelital con respecto a la horizontal es en- 
tonces 


^ = 0 - 90° = 130.66° - 90° = 40.66. 


REDONDEE 

Expresando nuestro resultado con tres cifras significativas nos da 

^ = 40.7°. 


VUELVA A REVISAR 

Si el satelite se encontrase muy lejos, las lineas y serian paralelas y el bosquejo de la geometria 
de la situacion se volveria a dibujar como se muestra en la figura 12.26. Podemos ver en este trazo 
que (p = 180°- 0. Recordando que ^ = (p - 90°, podemos escribir 

^ = (l8O°-0)-9O° = 9O°-0. 

En esta situacion, 6 = 42.75°, asi que el angulo estimado seria de ^ = 90° - 42.75° = 47.25°, lo cual 
es muy cercano a nuestro resultado de ^ = 40.7°, pero definitivamente mayor, como se requeria. 
De esta manera, nuestra respuesta parece razonable. 


12.5 Ejercicio en clase n 

Si se estabLece una base perma- 
nente en Marte, sera necesario 
tener sateLites estacionarios 
con respecto a Marte en orbita 
aLrededor de eL para faciLitar 
Las comunicaciones. Un dia en 
Marte tarda 24 h, 39 min y 
35 s. iCuaL es eL radio de La 
orbita para un sateLite estacio- 
nario con respecto a Marte? 

a) 12 560 km d) 29 320 km 

b) 15 230 km e) 43 350 km 

c) 20 450 km 

V_/ 



FIGURA 12.26 Geometria de un 
sateLite que se encuentra muy Lejos. 


12.7 Materia oscura 


En el Sistema Solar, casi toda la materia se concentra en el Sol. La masa solar es aproximadamente 
750 veces mayor que la masa de todos los planetas combinados (tabla 12.1). La Via Lactea, nuestra 
galaxia hogar, contiene gigantescas nubes de gas y polvo, cuya masa combinada es solo de una 
decima de la masa contenida en las estrellas de la galaxia. Extrapolando a partir de estos hechos, 
usted podria concluir que el universo entero esta compuesto de casi exclusivamente materia lumi- 
nosa; esto es, de estrellas. La materia no luminosa en la forma de polvo, asteroides, lunas y planetas 
deberia contribuir solo con una pequena fraccion de la masa del universo. 

Los astronomos conocen las masas tipicas de las estrellas y pueden estimar sus mimeros en las 
galaxias. De esta forma, han obtenido estimaciones bastante precisas de las masas de las galaxias y 
cumulos de galaxias. Ademas, usan modernos telescopios de rayos X, tales como el Chandra, para 
tomar imagenes del gas interestelar caliente atrapado en los cumulos galacticos. Pueden deducir 
la temperatura de este gas a partir de las emisiones de los rayos X y tambien determinar la fuerza 
gravitacional necesaria para evitar que este gas caliente se escape de los cumulos galacticos. La 
sorpresa que ha emergido de esta investigacion es que la masa contenida en la materia luminosa 
es demasiado pequena por un factor de aproximadamente de 3 a 5, para proporcionar esta fuerza 
gravitacional. Este analisis lleva a la conclusion de que debe haber otra materia, a la cual se refieren 
los astronomos como materia oscura, que proporciona la fuerza faltante. 

Parte de la evidencia observacional de la existencia de materia oscura proviene de las medi- 
ciones de las velocidades orbitales de las estrellas alrededor del centro de su galaxia como funcion 
de su distancia del centro, como se muestra en la figura 12.27 para M 31, la galaxia de Andromeda. 
Incluso si suponemos que hay un agujero negro supermasivo, el cual obviamente es no luminoso, 
en el centro de la galaxia, esperariamos que la velocidad estelar cayese hasta cero para grandes 
distancias del centro. La evidencia experimental; sin embargo, indica que este no es el caso. De 
esta manera, es probable que se encuentren presentes grandes cantidades de materia oscura, con 
una extension radial muy grande. 

Otra evidencia de la materia oscura ha emergido de las observaciones de las lentes gravitacio- 
nales. En la figura 12.28a), el sombreado azul claro representa la distribucion de materia oscura 
alrededor de un cumulo galactico, calculado a partir de las lentes gravitacionales observadas. En 


12.4 Oportunidad de 
autoexamen 

Una de Las piezas que pone de 
manifiesto La existencia de La 
materia oscura es La curva de 
veLocidad de Las estreLLas en Las 
gaLaxias en rotacion (vea, por 
ejempLo, La figura 12.27). Los 
astronomos observan que La ve- 
Locidad de Las estreLLas en una 
gaLaxia semejante primero se 
incrementa y Luego permanece 
constante como funcion de La 
distancia desde eL centro de La 
gaLaxia. iComo esperaria usted 
que fuera La veLocidad de Las 
estreLLas como funcion de La 
distancia desde eL centro de La 
gaLaxia si La gaLaxia consistiese 
de estreLLas de masa iguaL dis- 
tribuidas de manera uniforme a 
traves deL disco y no estuviese 
presente La materia oscura? 














406 


Capitulo 12 Gravitacion 



FIG LIRA 12.27 Imagen de La gaLaxia de Andromeda, con datos de Las veLocidades orbitaLes superimpuestas. 

(Los trianguLos representan datos de radioteLescopio de 1975 y Los otros simboLos muestran observaciones en 
Longitudes de onda opticas de 1970; La Linea soLida y La punteada son ajustes simpLes para guiar aL ojo.) 

La caracteristica de interes principaL aqui es que Las veLocidades orbitaLes permanecen aproximadamente constantes 
bastante fuera de Las porciones Luminosas de Andromeda, indicando La presencia de materia oscura. 



a) b) 


FIGURA 12.28 Un ejempLo de La Lente gravitacionaL debida a La materia oscura. a) Fotografia deL cumuLo 
gaLactico CL 0024+17 tomada por eL teLescopio espaciaL Hubble. EL sombreado azuL cLaro representa La distribucion 
de materia oscura basada en La Lente gravitacionaL observada. b) Seccion expandida de La seccion centraL de La 
fotografia en eL inciso a), con cinco imagenes de La misma gaLaxia producidas por La Lente gravitacionaL marcadas 
por circuLos. 



FIGURA 12.29 Superposicion 
de imagenes de rayos X y opticas deL 
"cumuLo de La baLa", cumuLo gaLactico 
IE 0657-56, eL cuaL contiene prueba 
empirica directa de La existencia de La 
materia oscura. 


la figura 12.28^), los circulos blancos marcan las posiciones de cinco imagenes de la misma galaxia 
producidas por la lente gravitacional de la materia oscura invisible. (La lente gravitacional se expli- 
cara en el capitulo 35, que trata acerca de la relatividad.) Por lo pronto, esta observacion se presenta 
simplemente como un hecho empirico que favorece la hipotesis de la existencia de materia oscura. 

Tambien surgieron los datos sustentadores de la mision WMAP (Sonda Anisotropica de 
Microondas Wilkinson), la cual midio la radiacion cosmica de fondo remanente del Big Bang. 
La mejor estimacion basada en estos datos es que 23% del universo esta compuesto de materia 
oscura. Ademas, la combinacion de imagenes del telescopio espacial Hubble, el observatorio de 
rayos X Chandra y el telescopio Magallanes ha producido una prueba empirica directa de la exis¬ 
tencia de materia oscura en el “cumulo de la bala” (figura 12.29). La temperatura del gas inter- 
galactico medida en este cumulo galactico es demasiado grande para que el gas este contenido 
dentro del cumulo sin la presencia de la materia oscura. 

Ha habido gran especulacion y una exhaustiva investigacion teorica acerca de la naturaleza de 
esta materia oscura durante los ultimos ahos y las teorias en torno de esta todavia se estan modifi- 
cando conforme surgen nuevas investigaciones. Sin embargo, todas las teorias propuestas requieren 
el replanteamiento fundamental del modelo estandar del universo y muy probablemente los mode- 
los fundamentales para la interaccion de las particulas. Se han sugerido nombres caprichosos para 
los posibles constituyentes de la materia oscura, como WIMP (Weakly Interacting Massive Particle: 
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Particula Masiva Debilmente Interactiva) o MACHO (Massive Astrophysical Compact Halo Object: 
Objeto Astrofisico Masivo del Halo Compacto). (Las propiedades fisicas de estos constituyentes pos- 
tulados se estan investigando de manera activa.) 

Durante los ultimos anos, se ha descubierto un fenomeno aun mas extraho: parece que, 
ademas de la materia oscura, tambien existe la energia oscura. Esta energia oscura parece ser la 
responsable de un incremento en la aceleracion de la expansion del universo. Se estima que un 
impactante 73% de la masa-energia del universo es energia oscura. Junto con 23% estimado de 
materia oscura, esto deja solo 4% del universo para las estrellas, planetas, lunas, gases y todos los 
otros objetos hechos de materia convencional. 

Estas son nuevas areas de investigacion que de seguro cambiaran nuestra vision acerca del 
universo en las decadas venideras. 


LO QUE MEMOS APRENDIDO | GuiA de estudio para examen 


La fuerza gravitacional entre dos masas puntuales es 
proporcional al producto de sus masas e inversamente 
proporcional al cuadrado de las distancias entre estas, 


F(r) = G- 


con la constante de proporcionalidad 


G = 6.674 • 10“^^ m\g“^s“^, conocida como constante de 
gravitacion universal. 

En forma vectorial, la ecuacion para la 
fuerza gravitacional puede escribirse como 


= G- 




fist a es la ley de gravitacion de 


Newton. 

Si dos o mas objetos interactuan gravitacionalmente la 
fuerza resultante sobre un objeto esta dada por la suma 
vectorial de las fuerzas que actuan sobre este objeto 
debida a los otros objetos. 

Cerca de la superficie terrestre, la aceleracion 
gravitacional puede aproximarse por la funcion 


gW=g 


-2 — + • 


; esto es, disminuye en forma 


lineal con la altura sobre la superficie. 


■ La aceleracion gravitacional a nivel del mar puede 


derivarse de la ley de gravitacion de Newton: g = 



■ Dentro de un cascaron esferico masivo no actua 
la fuerza de gravedad. Debido a esto, la fuerza 
gravitacional dentro de una esfera uniforme se 
incrementa en forma lineal con el radio: 

F{r) = jTTGpmr. 


La energia potencial gravitacional entre dos objetos 

esta dada por U{r)--G -. 

r 

La velocidad de escape de la superficie terrestre es 
llGMp 

Las leyes de Kepler del movimiento planetario son las 
siguientes 

• Todos los planetas se mueven en orbitas elipticas con 
el Sol en uno de los focos. 

• Una linea recta que conecte al centro del Sol y el 
centro de cualquier planeta recorre areas iguales en 

1 dA 

tiempos Iguales: — = constante. 
dt 

• El cuadrado del periodo de la orbita de un planeta es 
proporcional al cubo del semieje mayor de la orbita: 

T2 

— = constante. 
r 

Las relaciones ente la energia cinetica, potencial y total 
de un satHite en orbita circular son K= 

Mm 

E = K + U=-{U + U={U=-{G - ,E = -K. 

Los satHites geoestacionarios tienen una orbita que es 
circular, sobre el ecuador y con un radio de 42 168 km. 
La evidencia indica fuertemente hacia la existencia de 
materia oscura y energia oscura, las cuales constituyen 
la inmensa mayoria del universo. 


TERMINOS CLAVE 


ley de gravitacion de 
Newton, p. 383 
constante de gravitacion 
universal, p. 383 


principio de 

superposicion, p. 383 
energia potencial 
gravitacional, p. 392 


velocidad de escape, p. 393 
leyes de Kepler y del 
movimiento planetario, 
p. 395 


fuerza central, p. 400 
satelites geoestacionarios, 
p. 400 
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NUEVOS SIMBOLOS Y ECUACIONES 


F{r) = G ^ ^ , ley de gravitacion de Newton 
r 

G = 6.674 • 10“^^ constante de la gravitacion universal 

U{r) = -G -, energiapotencialgravitacional 



potencial gravitatorio de la Tierra 


|2GMe 


velocidad de escape de la Tierra 


RESPUESTAS A LAS OPORTUNIDADES DE AUTOEXAMEN 


12.1 La deduccion es casi identica, pero la integracion de 

R - r a R + r produce una fuerza cero. Se brinda otra demos- 
tracion en la deduccion 12.2, basada en la geometria. 

12.2 gi = g/9=l.09m/s\ 

12.3 La atraccion gravitacional entre el Sol y la Tierra 
suministra una fuerza centripeta para mantener a la Tierra 
en orbita alrededor del Sol. 

m^M 
-= G- 


Ahora use v = y sustituya, entonces despeje para M: 
lirr 


M 




277 


Gr 


12.4 La velocidad se incrementaria de manera lineal hasta 
que la distancia de la estrella desde el centro de la galaxia, r, 
fuese igual al radio de la galaxia en forma de disco. Para las 
estrellas fuera del radio de la galaxia, la velocidad disminui- 
ria en forma proporcional a 1 / Vr. 


DE PROBLEMAS 


PRACTICA PARA RESOLUCION 

f Pautas para la resoluddn de problemas: gravitaddn 

1. Este capitulo introdujo la forma general de la ecuacion para 
la fuerza gravitacional y la aproximacion F = mg ya no es vali- 
da en general. Asegurese de tener presente que, en general, la 
aceleracion debida a la gravedad tampoco es una constante. Y 
esto significa que no se pueden usar las ecuaciones cinematicas 
de los capitulos 2 y 3 para resolver problemas. 

2. La conservacion de la energia es esencial para muchos pro¬ 
blemas dinamicos que involucran a la gravitacion. Asegurese de 


recordar que la energia potencial gravitacional no esta dada sim- 
plemente por U = mgh, como se presento en el capitulo 6. 

3. El principio de superposicion de las fuerzas es importante 
para situaciones que involucran interacciones de mas de dos 
objetos. Le permite a usted calcular las fuerzas en parejas y en¬ 
tonces sumarlas de manera apropiada. 

4. Para orbitas planetarias y satelitales, las leyes de Kepler son 
herramientas computacionales utiles, que nos permiten rela- 
cionar los periodos orbitales y los radios orbitales. 


PROBLEMA RESUELTO 12.4 f Astronauta en una luna pequefia 
PROBLEMA 

Una pequena luna esferica tiene un radio de 6.30-10^ m y una masa de 8.00-10^^ kg. Un as- 
tronauta parado en la superficie de la luna arroja una piedra hacia arriba. La roca alcanza una 
altura maxima de 2.20 km sobre la superficie de la luna antes de regresar a la superficie. ^Cual 
es la velocidad inicial de la piedra cuando deja la mano del astronauta? (Esta luna es demasiado 
pequena para tener atmosfera.) 

•t 

h 

J_L 

FIGURA 12.30 La piedra en eL 
punto mas aLto de su trayectoria 
sobre una Linea recta. 


SOLUCION 

PIENSE 

Sabemos la masa y el radio de la luna, lo cual nos permite calcular el potencial gravitacional. Al 
conocer la altura que alcanza la piedra, podemos usar la conservacion de la energia para calcu¬ 
lar la velocidad inicial de la piedra. 

ESBOCE 

La figura 12.30 es un bosquejo que muestra a la piedra en su punto superior. 
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INVESTIGUE 

Denotamos la masa de la piedra como m, la masa de la luna como Y radio de la luna 
como i^iuna- La energia potencial de la piedra sobre la superficie de la luna es entonces 

= (i) 

■^luna 

La energia potencial en la parte superior de la trayectoria de la piedra es 

mi 

= (ii) 

^luna+^ 

La energia cinetica de la piedra al dejar la mano del astronauta depende de su masa y de la 
velocidad inicial v: 

KiRiunJ = \rnv^- (iii) 

En la parte superior de la trayectoria de la piedra, + h) = 0. La conservacion de la energia 

total ahora nos ayuda a resolver el problema: 

G(i?luna ) + ) = U{R,,n. +h) + + k). (iv) 


SIMPLIFIQUE 

Sustituimos las expresiones de las ecuaciones de la (i) a la (iii) en la (iv): 


-G- 


^luna 


R^ 


m + \mv^ =-G- 


^luna 


luna 


R\um+^ 


-m + 0 = 


-G- 


m 


luna , I 2 


m 


R 


+ 4v"=-G- 


luna 


luna 


^luna 




2Gm 


luna 


R 


luna “‘^luna 




CALCULE 

Sustituyendo los valores numericos, tenemos 


v = ^2(6.67-10“^^ Nm^/kg^)(8.00-10^^ kg) 
= 23.9078 m/s. 


6.30 • 10^ m (6.30 • 10^ m) + (2.20 • 10^ m) 


REDONDEE 

Redondeando a tres cifras significativas nos da 

V = 23.9 m/s. 


VUELVA A REVISAR 

Para verificar nuestro resultado, hagamos la suposicion simplificadora que la fuerza de grave- 
dad en la luna pequena no cambia con la altura. Podemos encontrar la velocidad inicial de la 
piedra usando la conservacion de la energia: 

^g\nn^h = \mv\ (V) 

donde h es la altura alcanzada por la piedra, v es la velocidad inicial, m es la masa de la piedra 
y aceleracion de la gravedad en la superficie de la luna pequena. La aceleracion de la 

gravedad es 


mi 


S luna ^ 2 


luna 


luna 


= 6.67-10“'' Nm 


Vkg^) 


"g =0.134 m/s^ 


( 6 .: 


3010^ m 


(continua) 
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(continuacion) 

A1 resolver la ecuacion (v) para la velocidad inicial de la piedra nos da 

A1 sustituir los valores numericos, obtenemos 

V = ^ 2 ( 0.134 m/s^)(2 200 m) = 24.3 m/s. 

Este resultado es cercano pero mayor que nuestra respuesta, 23.9 m/s. El hecho de que la supo- 
sicion simple de la fuerza gravitacional constante conduce a una velocidad inicial mayor que el 
caso realista donde la fuerza decrece con la altura tiene sentido. Esta concordancia cercana de 
los dos resultados tambien tiene sentido porque la altura alcanzada (2.20 km) no es muy grande 
comparada con el radio de la luna pequena (63.0 km). De esta manera, nuestra respuesta parece 
razonable. 


PREGUNTAS DE OPCION MULTIPLE 

12.1 Un planeta se encuentra en orbita circular en torno de 
una estrella remota, lejos de cualquier otro objeto en el uni- 
verso. ^Cual de las siguientes afirmaciones es cierta? 

a) Hay solo una fuerza que actua sobre el planeta. 

b) Hay dos fuerzas que actuan sobre el planeta y su resultante 
es cero. 

c) Hay dos fuerzas que actuan sobre el planeta y su resultante 
no es cero. 

d) Ninguna de las afirmaciones anteriores es cierta. 

12.2 Dos masas de 30.0 kg se mantienen en las esquinas de un 
cuadrado con lados de 20.0 cm. Si una de las masas se libera 
y se le permite caer hacia la otra masa, ^cual es la aceleracion 
de la primera masa justo cuando se libera? Suponga que la 
unica fuerza que actua sobre la masa es la fuerza gravitacional 
debida a la otra masa. 

a) 1.5-10“^m/s^ c) 7.5-10“^m/s^ 

h) 2.5-10“^m/s^ d) 3.7-10“^m/s^ 

12.3 Con la suposicion comun de que la energia potencial 
gravitacional tiende a cero a una distancia infinita, la energia 
potencial gravitacional debida a la Tierra en el centro de la 
Tierra es 

a) positiva. c) cero. 

b) negativa. d) indeterminada. 

12.4 Un hombre se dispara desde un canon en una caja resis- 
tente. ^Cual de las siguientes afirmaciones con respecto a las 
sensaciones de ingravidez del hombre es la correcta? 

a) El hombre percibe la ingravidez solo cuando el y la caja 
estan viajando hacia arriba. 

b) El hombre percibe la ingravidez solo cuando el y la caja 
estan viajando hacia abajo. 

c) El hombre percibe la ingravidez cuando el y la caja estan 
viajando tanto hacia arriba como hacia abajo. 

d) El hombre no percibe la ingravidez en ningun momento 
del vuelo. 


12.5 En un sistema estelar binario que consiste de dos estre- 
llas de masas iguales, ^donde es el potencial gravitatorio igual 
a cero? 

a) Exactamente a mitad del camino entre las estrellas. 

b) A lo largo de la linea que biseca a la linea que conecta a las 
estrellas. 

c) A una distancia infinitamente grande de las estrellas. 

d) Ninguna de las anteriores. 

12.6 Dos planetas tienen la misma masa, M, pero una de ellas 
es mucho mas densa que la otra. Se colocan objetos identicos 
de masa m sobre las superficies de los planetas. ^Cual objeto 
tendra una energia potencial gravitacional de mayor magnitud? 

a) Ambos objetos tendran la misma energia potencial gravi¬ 
tacional. 

b) El objeto sobre la superficie del planeta mas denso tendra 
la mayor energia potencial gravitacional. 

c) El objeto sobre la superficie del planeta menos denso ten¬ 
dra la mayor energia potencial gravitacional. 

d) Es imposible determinarlo. 

12.7 Dos planetas tienen la misma masa M. Cada uno tiene 
una densidad constante, pero la densidad del planeta 2 es el 
doble de la del planeta 1. Se colocan dos objetos identicos de 
masa m sobre las superficies de los planetas. ^Cual es la rela- 
cion de la energia potencial gravitacional, U^, en el planeta 1 
respecto de U 2 en el planeta 2? 

a) U^ = U 2 d) U^ = SU 2 

b) U^ = \U 2 e) Ui = 0.794U 2 

c) U^ = 2 U 2 

12.8 Para dos satelites identicos con movimiento circular al- 
rededor de la Tierra, ^cual de estas afirmaciones es cierta? 

a) El de la orbita inferior tiene una energia total menor. 

b) El de la orbita superior tiene energia cinetica mayor. 

c) El de la orbita inferior tiene mas energia total. 

d) Ambos tienen la misma energia total. 
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12.9 eQue condicion deben cumplir todos los satdites geoes- 
tacionarios que orbitan a la Tierra? 

a) Deben orbitar sobre el ecuador. 

b) Deben orbitar sobre los polos. 

c) Deben tener un radio orbital que los ubique a menos de 
30 000 km sobre la superficie. 

d) Deben tener un radio orbital que lo ubique a mas de 42 000 
km sobre la superficie. 

12.10 Un objeto se coloca entre la Tierra y la Luna, a lo largo 
de la linea recta que las une. ^Que tan lejos de la Tierra debe 
colocarse el objeto de tal forma que la fuerza gravitacional 
neta sobre el objeto de la Tierra y de la Luna sea cero? Este 
punto se conoce como el Punto LI, donde la L representa a 
Lagrange, famoso matematico frances. 


a) A mitad de camino a la Luna. 

b) 60% del camino a la Luna. 

c) 70% del camino a la Luna. 

d) 85% del camino a la Luna. 

e) 95% del camino a la Luna. 

12.11 Un hombre con una masa de 100 kg percibe una fuerza 
gravitacional, de una mujer con una masa de 50 kg, senta- 
da a 1 m de distancia. La fuerza gravitacional, F^, experimen- 

tada por la mujer sera_que la experimentada por 

el hombre. 

a) Mas. c) Lamisma. 

b) Menos. d) No hay suficiente informacion. 


PREGUNTAS 

{ 12.12 ^Puede usarse la expresion de la energia potencial gra- 

vitacional Ug(y) = mgy para analizar el movimiento a gran al- 
tura? ^Por que si o por que no? 

12.13 Aunque la Luna no tiene atmosfera, la trayectoria de 
un proyectil cerca de su superficie es solo aproximadamente 
una parabola. Esto se debe a que la aceleracion debida a la 
gravedad cerca de la superficie lunar es solo aproximadamen¬ 
te constante. Describa de la manera tan precisa como pueda 
la forma verdadera de la trayectoria del proyectil en la Luna, 
incluso una que viaje a gran distancia sobre la superficie lunar. 

12.14 Un cientifico que trabaja para una agenda espacial 
noto que un satelite ruso con una masa de 250. kg se encon- 
traba en un curso de colision con un satelite estadounidense 
con una masa de 600. kg orbitando a 1 000 . km sobre la super¬ 
ficie. Ambos satelites se estan moviendo en orbitas circulares, 
pero en direcciones opuestas. Si los dos satelites colisionan y 
se mantienen unidos, ^continuaran en la orbita o chocaran 
con la Tierra? Explique. 

12.15 Tres asteroides, ubicados en los puntos P^, P 2 Y P 3 , los 

cuales no estan sobre una linea y con masas conocidas m^, m 2 
y m 3 , interactuan unos con los otros solamente a traves de sus 
fuerzas gravitacionales mutuas; estan aislados en el espacio y 
no interactuan con ningun otro cuerpo. Denotemos con cr el 
eje que pasa a traves del centro de masa de los tres asteroides, 
perpendicular al triangulo PiP 2 ^ 3 - condiciones deben 

cumplir la velocidad angular o) del sistema (alrededor del eje 
cr) y las distancias 

P 1 P 2 -CLi2^ “^ 13 > 

para permitir que la forma y el tamaho del triangulo P 1 P 2 P 3 
permanezcan sin cambios durante el movimiento del sistema? 
Esto es, ^bajo que condiciones rotara el sistema alrededor del 
eje cr como un cuerpo rigido? 

12.16 Cuanto mas intensa es la fuerza gravitacional de un pla- 
neta, tanto mayor es su velocidad de escape, v, y tanto mayor 
es la aceleracion gravitacional, g, en su superficie. Sin embargo, 
en la tabla 12.1, el valor de v es mucho mayor para Urano que 


para la Tierra, ipero g es menor en Urano que en la Tierra! 
^Como puede ser esto? 

12.17 ^La velocidad orbital de la Tierra cuando se encuen- 
tra mas cerca del Sol, es mayor que, menor que o igual a la 
velocidad orbital cuando se encuentra mas distante del Sol? 
Explique. 

12.18 Sehale cualquier falla en la siguiente afirmacion de un 
examen de fisica: “La primera ley de Kepler afirma que todos los 
planetas se mueven en orbitas elipticas con el Sol en un punto fo¬ 
cal. Se desprende que durante una revolucion completa alrededor 
del Sol (1 ano), la Tierra pasard a traves de su punto mas cercano 
al Sol —el perihelio— lo mismo que a traves del punto mas lejano 
del Sol —el afelio —. Esta es la causa principal de las estaciones 
(verano e invierno) en la Tierra.'' 

12.19 Un cometa que orbita al Sol se mueve en una orbita 
eliptica. Donde es maxima su energia cinetica, y por lo tanto 
tambien su velocidad, ^en el perihelio o en el afelio? ^Donde 
es maxima la energia potencial gravitacional? 

12.20 Donde orbita la Estacion Espacial Internacional, la 
aceleracion gravitacional es apenas 11.4% menor que su valor 
en la superficie terrestre. Sin embargo, los astronautas en la 
estacion espacial flotan. ^Por que ocurre esto? 

12.21 Los satelites en orbita baja alrededor de la Tierra pier- 
den energia cuando colisionan con los gases de la atmosfera 
superior, haciendo que lentamente se muevan en una espiral 
hacia adentro. ^Que pasa con su energia cinetica cuando caen 
hacia adentro? 

12.22 Compare las magnitudes de la fuerza gravitacional que 
ejerce la Tierra sobre la Luna y la fuerza gravitacional que ejer- 
ce la Luna sobre la Tierra. ^Cual es mayor? 

12.23 Imagine que dos tuneles se perforan atravesando por 
completo la Tierra y que pasan por el centro. El tunel 1 se 
encuentra a lo largo del eje de rotacion terrestre y el tunel 2 en 
el piano ecuatorial, con ambos extremos en el ecuador. Dos 
bolas identicas, cada una con una masa de 5.00 kg, se dejan 
caer en forma simultanea en ambos tuneles. Desprecie la re- 
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Polo Norte 



sistencia del aire y la friccion 
de las parades del tunel. ^Al- 
canzan las bolas al centro de 
la Tierra (punto C) al mismo 
tiempo? Si no es asi, ^cual de 
las bolas llega al centro de la 
Tierra primero? 

12.24 Imagine que se perfo- 
ra un tunel en el piano ecua- 
torial de la Tierra, pasando 



Polo Norte 

db 


m = 5.00 


Mirando hacia abajo desde 
arriba del Polo Norte 



completamente a traves del centro de la Tierra con ambos 
extremos en el ecuador. Se deja caer una masa de 5.00 kg en 
el tunel en uno de los extremos, como se muestra en la figura. 
El tunel tiene un radio que es un poco mayor que el de la 
masa. Se deja caer una masa en el centro del tunel. Desprecie 
la resistencia del aire y la friccion de las paredes del tunel. ^ Al- 
guna vez toca la masa a las paredes del tunel cuando cae? Si 
es asi, ^que lado toca primero, norte, este, sur u oeste? (Pista: 
El momento angular de la masa se conserva solo si las fuerzas 
que actuan sobre esta son radiales.) 

12.25 El peso de una plomada ubi- 
cada a una latitud de 55.0 °N cuelga 
sin moverse con respecto al suelo 
debajo de este. Una linea recta des¬ 
de la cuerda que soporta a la plo¬ 
mada no pasa exactamente a traves 
del centro de la Tierra. ^Interseca 
esta linea al eje de rotacion terres- 
tre al sur o al norte del centro de la 
Tierra? 


Polo Norte 



PROBLEMAS 


Una • y dos •• indican un nivel creciente de dificultad. 

Seccion 12.1 

12.26 La Luna causa las mareas porque la fuerza gravitacio- 
nal que ejerce difiere entre la car a de la Tierra mas cercana 
a la Luna y la mas lejana de la Luna. Encuentre la diferencia en 
la aceleracion hacia la Luna sobre la cara mas cercana y mas 
lejana de la Tierra. 

12.27 Despues de una caminata espacial, se deja una herra- 
mienta de 1.00 kg a 50.0 m del centro de gravedad de una esta- 
cion espacial de 20.0 toneladas metricas, orbitando junto con 
esta. ^Que tanto mas cerca de la estacion espacial se movera 
la herramienta en una hora debido a la atraccion gravitacional 
de la estacion espacial? 

• 12.28 a) ^Cual es la fuerza total sobre debido a m 2 , m 3 y 
m 4 si todas las masas se colocan en las esquinas de un cuadra- 
do de lado a? Sean m^ = m 2 = m 3 = m 4 . 

b) Haga un bosquejo de las fuerzas que actuan sobre m^. 

• 12.29 Una nave espacial de masa m se ubica entre dos plane- 
tas con masas y M 2 ; la distancia entre los dos planetas es L, 
como se muestra en la figura. Suponga que L es mucho mayor 
que el radio de ambos planetas. ^Cual es la posicion de la nave 
espacial (dada como funcion de L, y M 2 ) si la fuerza neta 
sobre la nave espacial es cero? 



• 12.30 Un experimento disehado de manera cuidadosa pue- 
de medir la fuerza gravitacional entre masas de 1 kg. Dado 
que la densidad del hierro es de 7 860 kg/m^, ^cual es la fuerza 
gravitacional entre dos esferas de hierro de 1.00 kg que se es- 
tan tocando? 

••12.31 Una barra uniforme 
con una masa de 333 kg tie¬ 
ne la forma de un semicirculo 
de 5.00 m de radio. Calcule la 
magnitud de la fuerza sobre 
una masa puntual de 77.0 kg 
colocada en el centro del se¬ 
micirculo, como se muestra en 
la figura. 

••12.32 La figura muestra un 
sistema de cuatro masas. La 
distancia centro a centro entre 
cualesquiera de las dos masas 
adyacentes es de 10.0 cm. La 
base de la piramide esta en el 
piano xy y la masa de 20.0 kg 
esta en el eje y. ^Cuales son la 
magnitud y la direccion de la fuerza gravitacional que actua 
sobre la masa de 10.0 kg? De la direccion de la fuerza neta con 
respecto a las coordenadas xyz mostradas. 

Secciones 12.2 y 12.3 

12.33 Suponga que se descubre un nuevo planeta extrasolar. 
Su masa es el doble de la masa de la Tierra, pero tiene la mis- 
ma densidad y forma esferica al igual que la Tierra. ^Como 
diferiria el peso de un objeto en la superficie del nuevo planeta 
con respecto a su peso en la Tierra? 
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12.34 ^Cual es la magnitud de la aceleracion en caida lib re 
de una bola (masa m) debida a la gravedad de la Tierra a una 
altura de 2R, donde R es el radio terrestre? 

12.35 Algunas de las mas profundas minas en el mundo se 
encuentran en Sudafrica y tienen una profundidad de aproxi- 
madamente 3.5 km. Considere a la Tierra como una esfera 
uniforme de 6 370 km de radio. 

a) ^Que tan profundo debe ser el pozo de una mina para que 
la aceleracion gravitacional se reduzca por un factor de 2 de su 
valor sobre la superficie terrestre? 

b) ^Cual es la diferencia porcentual en la aceleracion gravita¬ 
cional en el fondo de un pozo de 3.5 km de profundidad con 
respecto al radio medio de la Tierra? Esto es, ^cual es el valor 

de («sup - «3 .5km)/^sup^ 

• 12.36 En un experimento realizado en el fondo del pozo ver¬ 
tical de una mina muy profunda, se arroja una bola de manera 
vertical hacia arriba con una velocidad conocida de 10.0 m/s y 
la altura maxima que alcanza la bola (medida desde su punto de 
lanzamiento) es de 5.113 m. Conociendo el radio terrestre, R^ = 
6 370 km, y la aceleracion gravitacional en la superficie terres¬ 
tre, ^(0) = 9.81 m/s^, calcule la profundidad del pozo. 

••12.37 Las mediciones cuidadosas de las variaciones locales 
en la aceleracion debida a la gravedad pueden revelar la ubi- 
cacion de los depositos de petroleo. Suponga que la Tierra es 
una esfera uniforme de 6 370 km de radio y una densidad de 
5 500. kg/m^, excepto que hay una region esferica de 1.00 km 
de radio y una densidad de 900. kg/m^, cuyo centro se en- 
cuentra a una profundidad de 2.00 km. Suponga que usted 
esta parado sobre la superficie terrestre, directamente sobre 
la irregularidad con un instrumento capaz de medir la ace¬ 
leracion debida a la gravedad con gran precision. ^Cual es el 
cociente de la aceleracion debida a la gravedad que usted mide 
comparada con la que hubiese medido si la densidad fuese de 
5 500. kg/m^ por todos lados? (Pista: Piense en este como un 
problema de superposicion que involucra dos masas esfericas 
uniformes, una de ellas con densidad negativa.) 

Seccion 12.4 

12.38 Se lanza una nave espacial desde la superficie terrestre 
con la velocidad v. El radio terrestre es R. ^Cual sera su veloci¬ 
dad cuando este muy lejos de la Tierra? 

12.39 ^Cual es la proporcion entre la velocidad de escape con 
respecto a la velocidad orbital de un satdite en la superficie 
lunar, donde la aceleracion gravitacional es como de un sexto 
de la de la Tierra? 

12.40 Estando parado sobre la superficie de una luna esfe¬ 
rica pequena cuyo radio es de 6.30 • 10^ m y cuya masa es de 
8.00-10^^ kg, un astronauta arroja una piedra de 2.00 kg de 
masa hacia arriba con una velocidad inicial de 40.0 m/s. (Esta 
luna es demasiado pequena para tener atmosfera.) ^Que altura 
maxima sobre la superficie de la luna alcanzara la piedra? 

12.41 Se lanza un objeto con una masa m desde la superfi¬ 
cie terrestre. Muestre que la velocidad minima requerida para 
mandar al proyectil hasta una altura de 4^^ sobre la superficie 

terrestre es = ^8GM^ /5R ^. es la masa de la Tierra y 
R^ es el radio terrestre. Desprecie la resistencia del aire. 


12.42 Para el satelite en el problema resuelto 12.2, que orbita 
a la Tierra a la distancia de 3.75 R^ con una velocidad de 4.08 
km/s, ^con que velocidad golpearia la superficie terrestre si de 
alguna manera se detuviese subitamente y cayese a la Tierra? 
Ignore la resistencia del aire. 

• 12.43 Estime el radio del mayor asteroide del cual usted 
podria escapar saltando. Suponga una geometria esferica y 
una densidad uniforme igual al de la densidad promedio de 
la Tierra. 

• 12.44 Eris, el mayor planeta enano conocido en el Sistema 
Solar, tiene un radio R = 1 200 km y la aceleracion debida a la 
gravedad en su superficie de magnitude = 0.77 m/s^. 

a) Use estos mimeros para calcular la velocidad de escape de 
la superficie de Eris. 

b) Si un objeto se dispara directamente hacia arriba desde 
la superficie de Eris con la mitad de la velocidad de escape, 
^hasta que altura maxima sobre la superficie subira el objeto? 
(Suponga que Eris no tiene atmosfera y una rotacion despre- 
ciable.) 

• 12.45 Dos esferas identicas de 20.0 kg y 10 cm de radio se 
encuentran separadas por 30.0 cm (distancia centro a centro). 

a) Si se sueltan desde el reposo y se les permite caer una ha¬ 
cia la otra, ^cual es su velocidad cuando hacen contacto por 
primera vez? 

b) Si las esferas se encuentran inicialmente en reposo y ape- 
nas tocandose, ^cuanta energia se requiere para separarlas hasta 
1.00 m de distancia? Suponga que la unica fuerza que actua so¬ 
bre cada masa es la fuerza gravitacional debida a la otra masa. 

••12.46 Imagine que se perfora un 
tunel completamente a traves de la 
Tierra a lo largo del eje de rotacion 
terrestre. Se deja caer una bola con 
una masa de 5.00 kg a partir del 
reposo dentro del tunel en el Polo 
Norte, como se muestra en la figu- 
ra. Desprecie la resistencia del aire 
y la friccion con la pared del tunel. 

Calcule la energia potencial de la 
bola como una funcion de su dis¬ 
tancia al centro de la Tierra. ^Cual es la velocidad de la bola 
cuando llega al centro de la Tierra (punto C)? 

Seccion 12.5 

12.47 La mision del Apolo 8 en 1968 incluyo una orbita cir¬ 
cular a una altitud de 111 km sobre la superficie lunar. ^Cual 
era el periodo de su orbita? (;Usted necesita buscar la masa y 
el radio de la Luna para contestar esta pregunta!) 

• 12.48 El cometa Halley orbita al Sol con un periodo de 76.2 
ahos. 

a) Encuentre el semieje mayor de la orbita del cometa Halley 
en unidades astronomicas (1 UA es igual al semieje mayor de 
la orbita terrestre). 

b) Si el cometa Halley se encuentra a 0.56 UA del Sol en el 
perihelio, ^cual es la distancia maxima del Sol y cual es la ex- 
centricidad de su orbita? 
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••12.49 Un satdite de masa m tiene una orbita eliptica (que 
satisface las leyes de Kepler) en torno de un cuerpo de masa 
M, con m despreciable comparado con M. 

a) Encuentre la energia total del satdite como funcion de su 
velocidad, v, y distancia, r, del cuerpo al que orbita. 

b) A la distancia maxima y minima entre el satdite y el cuer¬ 
po, y solo ahi, el momento angular se relaciona simplemente 
con la velocidad y la distancia. Use esta relacion y el resultado 
del inciso a) para obtener una relacion entre las distancias ex- 
tremas y la energia y el momento angular del satdite. 

c) Resuelva el inciso b) para los radios maximo y minimo de 
la orbita en terminos de la energia y el momento angular por 
unidad de masa del satdite. 

d) Transforme el resultado del inciso c) en expresiones para el 
semieje mayor, a, y la excentricidad de la orbita, e, en terminos 
de la energia y el momento angular por unidad de masa del 
satelite. 

••12.50 Considere al Sol en el origen de un sistema de coor- 
denadas xy. Un telescopio detecta un asteroide en el piano xy 
en una posicion dada por (2.0-10^^ m, 3.0-10^^ m) con una 
velocidad dada por (-9.0 • 10^ m/s, -7.0 • 10^ m/s). ^Cuales se- 
ran la velocidad y la distancia desde el Sol en su aproximacion 
mas cercana? 

Seccidn 12.6 

12.51 Se lanzo un satdite espia a una orbita circular con una 
altura de 700. km sobre la superficie terrestre. Determine su 
velocidad y periodo orbital. 

12.52 Exprese de manera algebraica el cociente de la fuerza 
gravitacional en la Luna debida a la Tierra con respecto a la 
fuerza gravitacional sobre la Luna debido al Sol. ^Por que, dado 
que la razon es tan pequena, no arranca el Sol a la Luna lejos de 
la Tierra? 

12.53 Un transbordador espacial se encuentra inicialmen- 
te en una orbita circular con un radio de r = 6.60-10^ m del 
centro de la Tierra. Se dispara un retrocohete hacia delante, 
reduciendo la energia total del transbordador espacial en 10% 
(esto es, incrementando la magnitud de la energia total negati- 
va en 10%) y el transbordador espacial se mueve ahora en una 
nueva orbita con un radio que es menor que r. Encuentre la 
velocidad del transbordador espacial a) antes de y b) despues 
de que se dispara el retrocohete. 

• 12.54 Un satdite de 200. kg se encuentra en orbita circu¬ 
lar alrededor de la Tierra y moviendose con una velocidad de 
5.00 km/s. ^Cuanto trabajo debe realizarse para mover al sate¬ 
lite a otra orbita circular que este al doble de la altura sobre la 
superficie terrestre? 

•12.55 El radio de un agujero negro es la distancia desde el cen¬ 
tro del agujero negro en la cual la velocidad de escape es la velo¬ 
cidad de la luz. 

a) ^Cual es el radio de un agujero negro con una masa del 
doble que la solar? 

b) IA que radio desde el centro del agujero negro del inciso a) 
seria la velocidad orbital igual a la velocidad de la luz? 


c) ^Cual es el radio de un agujero negro con la misma masa 
que la de la Tierra? 

• 12.56 Un satdite se encuentra en una orbita circular alrede¬ 
dor de un planeta. La razon de la energia cinetica del satdite 
con respecto a la energia potencial gravitacional, K/U^, es una 
constante cuyo valor es independiente de las masas del satdite 
y del planeta y del radio y la velocidad de la orbita. Encuentre 
el valor de esta constante. (Se toma la energia potencial como 
cero a una separacion infinita.) 

• 12.57 Determine la cantidad 
minima de energia que debe ga- 
nar un proyectil de 100.0 kg de 
masa para alcanzar una orbita 
circular de 10.00 km sobre la su¬ 
perficie terrestre si se lanza des¬ 
de a) el Polo Norte o b) el Ecua¬ 
dor (presente sus respuestas con 
cuatro cifras significativas). No 
se preocupe acerca de la direc- 
cion del lanzamiento o de la or¬ 
bita final. iHaj alguna ventaja 
o desventaja en lanzar desde el 
Ecuador? Si es asi, ^cuan significativa es la diferencia? No des- 
precie la rotacion terrestre cuando calcule las energias iniciales. 

••12.58 Un cohete con una masa de M = 12.0 toneladas se 
esta moviendo alrededor de la Luna en una orbita circular 
a una altura de h = 100. km. Se activa el motor de frenado 
durante un corto tiempo para bajar la altura de la orbita, de 
tal suerte que el cohete pueda efectuar un aterrizaje lunar. La 
velocidad de los gases de escape esu= 10^ m/s. El radio lunar 
es Pjyj = 1.74 • 10^ km; la aceleracion de la gravedad cerca de la 
superficie lunar es^^ = 1.62 m/s^. 

a) ^Que cantidad de combustible se usara para el motor de fre¬ 
nado si se activa en el punto A de la orbita y el cohete aterriza 
sobre la Luna en el punto B (vea la parte izquierda de la figura)? 

b) Suponga que, en el punto A, se le da al cohete un impulso 
dirigido hacia el centro de la Luna, para ponerlo en una tra- 
yectoria que se encuentra con la superficie lunar en el punto C 
(vea la parte derecha de la figura). ^Que cantidad de energia se 
necesita en este caso? 



Problemas adicionales 

12.59 Calcule las magnitudes de las fuerzas gravitacionales 
ejercidas sobre la Luna por el Sol y la Tierra cuando las dos 
fuerzas se encuentran en competencia directa; esto es, cuando 
el Sol, la Luna y la Tierra estan alineadas con la Luna entre el 
Sol y la Tierra. (Esta alineacion corresponde a un eclipse so¬ 
lar.) ^Se curva realmente alguna vez la orbita lunar lejos del 
Sol en direccion a la Tierra? 


Polo Norte 
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12.60 Se dispara un proyectil desde la superficie terrestre por 
medio de un canon muy poderoso. Si el proyectil alcanza una 
altura de 55.0 km sobre la superficie terrestre, ^cual es la velo- 
cidad del proyectil cuando deja al canon? 

12.61 La ley de gravitacion de Newton especifica la magnitud de 
la fuerza de interaccion entre dos masas puntuales, y m 2 , se- 
paradas por una distancia r como F(r) = Gm^m 2 lr^. La constante 
de gravitacion G puede determinarse midiendo de manera di¬ 
recta la fuerza de interaccion (atraccion gravitacional) entre dos 
juegos de esferas usando el aparato construido a finales del siglo 
XVIII por el cientifico ingles Henry Cavendish. Este aparato era 
una balanza de torsion que consistia de una barra de madera de 
6.0 pies suspendida de un alambre de torsion, con una esfera de 
plomo con un diametro de 2.00 pulgadas y un peso de 1.61 li¬ 
bras sujeta en cada extremo. Dos bolas de plomo de 12.0 pulgadas 
y 348 libras se ubica- 
ban cerca de las bolas 
menores, a unas 9.00 
pulgadas de distancia 
y mantenidas en su 
lugar con un sistema 
de suspension sepa- 
rado. El valor acepta- 
do actualmente para 
G es de 6.674-10'“ 

Determi- 
ne la fuerza de atrac¬ 
cion entre las bolas 
mayores y menores 
que debian ser medi- 
das por esta balanza. 

Compare esta fuerza con el peso de las bolas menores. 

12.62 Newton sostenia una manzana con una masa de 100. g 
y pensaba acerca de las fuerzas gravitacionales ejercidas sobre 
la manzana por si mismo y el Sol. Calcule la magnitud de la 
fuerza gravitacional que actua sobre la manzana debida a a) 
Newton, h) el Sol y c) la Tierra, suponiendo que la distancia 
de la manzana al centro de masa es de 50.0 cm y la masa de 
Newton es de 80.0 kg. 

12.63 Un satelite de comunicaciones de 1 000. kg se libera 
de un transbordador espacial para orbitar a la Tierra inicial- 
mente a un radio de 7.00-10^ m. Despues de desplegarse, se 
disparan los cohetes del satelite para ponerlo en una orbita 
de mayor altitud con radio de 5.00 • 10^ m. ^Cual es la energia 
mecanica minima aplicada por los cohetes para efectuar este 
cambio en la orbita? 

12.64 Considere una manzana de 0.300 kg a) colgada de un 
arbol y h) cayendo. ^Ejerce la manzana una fuerza gravitacional 
sobre la Tierra? Si es asi, ^cual es la magnitud de esta fuerza? 

12.65 que altura h sobre la Tierra se movera un satelite 
en una orbita circular para tener la mitad del periodo de la 
rotacion terrestre sobre su propio eje? 

• 12.66 En el sistema Tierra-Luna hay un punto donde se equi- 
libran las fuerzas gravitacionales. Este punto se conoce como el 
punto LI, donde L representa a Lagrange, famoso matematico 
frances. Suponga que la masa de la Luna es de la masa terrestre. 


a) ^En que punto, sobre la linea entre la Tierra y la Luna, la 
fuerza gravitacional ejercida sobre un objeto por la Tierra esta 
equilibrada exactamente por la fuerza ejercida sobre el objeto 
por la Luna? 

b) ^Es este punto uno de equilibrio estable o inestable? 

c) Calcule la razon de la fuerza de gravedad debida al Sol, que 
actua sobre el objeto en este punto respecto a la fuerza de gra¬ 
vedad debida a la Tierra y, por separado, calcule este cociente 
respecto a la fuerza de gravedad debida a la Luna. 

••12.67 Considere una particula sobre 
la superficie terrestre, en una 
posicion con un angulo A = 

30.0 °N como se muestra 
en la figura. Encuentre a) 
la magnitud y b) la direc- 
cion de la fuerza gravita¬ 
cional efectiva que actua 
sobre la particula, toman- 
do en consideracion la 
rotacion terrestre. c) ^Que 
angulo de latitud A da lugar a 
la desviacion maxima de la acele- 
racion gravitacional? 

• 12.68 Se descubre que un asteroide tiene una luna diminuta 
que lo orbita en una trayectoria circular a una distancia de 
100. km y con un periodo de 40.0 h. El asteroide es aproxima- 
damente esferico (poco comun para un cuerpo tan pequeho) 
con un radio de 20.0 km. 

a) Encuentre la aceleracion de la gravedad en la superficie del 
asteroide. 

b) Encuentre la velocidad de escape del asteroide. 

• 12.69 a) ^En que porcentaje cambia la energia potencial gra¬ 
vitacional de la Tierra entre el perihelio y el afelio? (Suponga 
que la energia potencial de la Tierra fuese cero si se le moviera 
a una gran distancia del Sol.) 

b) ^En que porcentaje cambia la energia cinetica de la Tierra 
entre el perihelio y el afelio? 

• 12.70 Un planeta con una masa de 7.00-10^^ kg esta en una 
orbita circular alrededor de una estrella con masa de 2.00 • 10^^ 
kg. El planeta tiene radio orbital de 3.00 • 10^^ m. 

a) ^Cual es la velocidad orbital lineal del planeta? 

b) ^Cual es el periodo de la orbita del planeta? 

c) ^Cual es la energia mecanica total del planeta? 

• 12.71 La unidad astronomica (UA, igual al radio medio de 
la orbita terrestre) es de 1.4960-10^^ m, y un aho es de 3.1557 • 
10^ s. La constante de gravitacion de Newton es G = 6.6743 • 
10“^^m^kg“^s“^. Calcule la masa solar en kilogramos. (Re- 
cuerde que la masa solar no constituye una solucion a este 
problema.) 

• 12.72 Las distancia al Sol en el perihelio y el afelio de Pluton 
son de 4 410 • 10^ km y 7 360 • 10^ km, respectivamente. ^Cual es la 
razon de la velocidad alrededor del Sol en el perihelio y el afelio? 

• 12.73 El peso de una estrella por lo comun esta equilibra- 
do por dos fuerzas: la fuerza gravitacional, que actua hacia 
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dentro, y la fuerza creada por las reacciones nucleares, que 
actuan hacia fuera. En el transcurso de un gran lapse de 
tiempo, la fuerza debida a las reacciones nucleares se torna 
mas debil, causando el colapso gravitatorio de la estrella y 
aplastando a los atomos hasta destruirlos. Bajo condiciones 
tan extremas, los protones y los electrones son apretados 
para formar neutrones, dando lugar al nacimiento de una 
estrella de neutrones. Las estrellas de neutrones son masiva- 
mente pesadas; una cucharadita de la sustancia de una estre¬ 
lla de neutrones pesaria 100 millones de toneladas metricas 
sobre la Tierra. 

a) Considere una estrella de neutrones cuya masa es el doble 
de la masa solar y cuyo radio es de 10.0 km. Si rota con un 
periodo de 1.00 s, ^cual es la velocidad de un punto sobre el 
ecuador de esta estrella? Compare esta velocidad con la velo¬ 
cidad de un punto sobre el ecuador terrestre. 

b) ^Cual es el valor de g en la superficie de esta estrella? 

c) ^Compare el peso de una masa de 1.00 kg sobre la Tierra 
con su peso sobre la estrella de neutrones. 

d) Si un satdite debe circular 10.0 km sobre la superficie de una 
estrella neutronica semejante, ^cuantas revoluciones por minuto 
efectuaria? 

e) ^Cual es el radio de una orbita geoestacionaria para esta 
estrella de neutrones? 

•• 12.74 Usted ha sido enviado en una pequeha nave espacial 
para encontrarse con una estacion espacial que esta en una or¬ 
bita circular con radio de 2 500-10^ km del centro de la Tierra. 
Debido al mal manejo de las unidades de un tecnico, justed se 


encuentra en la misma orbita que la estacion, pero exactamen- 
te a mitad de camino alrededor de la orbita de esta! Usted no 
aplica impulso hacia delante en un intento por perseguir a la 
estacion; esto seria un disparate fatal. En lugar de esto, usted 
aplica una breve fuerza de frenado contra la direccion de su 
movimiento, para ponerse en una orbita eliptica, cuyo punto 
superior sea su posicion actual y cuyo periodo sea la mitad del 
periodo en su orbita actual. De esta forma, usted regresara a 
su posicion actual cuando la estacion espacial haya llegado a 
la mitad de camino alrededor del circulo para encontrarse con 
usted. ^Es el radio minimo desde el centro de la Tierra —el 
punto inferior— de su nueva orbita eliptica mayor que el ra¬ 
dio terrestre (6 370 km), o ha echado a perder usted su ultimo 
problema de fisica? 

•• 12.75 Si usted y la estacion espacial estan al inicio en orbita 
terrestre baja, digamos, con un radio de 6 720 km, aproxima- 
damente el de la orbita de la Estacion Espacial Internacional, 
la maniobra del problema 12.74 fallara de manera desagrada- 
ble. Teniendo presente que la capacidad de soportar la vida de 
su pequeha nave espacial es limitada y, asi el tiempo es esen- 
cial, ^puede realizar usted una maniobra similar que le permi- 
ta encontrarse con la estacion espacial? Encuentre el radio y el 
periodo de la orbita de transferencia que debe usar. 

•• 12.76 Se coloca un satdite entre la Tierra y la Luna, a lo 
largo de una linea recta que conecta sus centros de masa. El 
satdite tiene un periodo orbital alrededor de la Tierra que es el 
mismo que el de la Luna, 27.3 dias. ^Que tan lejos de la Tierra 
debe colocarse el satdite? 
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Capitulo 13 So Lidos y fLuidos 


LO QUE APRENDEREMOS 


■ El atomo es el bloque de construccion basico de la 
materia macroscopica. 

■ El diametro de un atomo es de aproximadamente 
10 “^^ m. 

■ La materia puede existir como gas, liquido o solido. 

• Un gas es un sistema en el cual los atomos se 
mueven libremente a traves del espacio. 

• Un liquido es un sistema en el cual los atomos se 
mueven libremente, pero forman una sustancia casi 
incompresible. 

• Un solido define su propio tamano y forma. 

■ Los solidos son casi incompresibles. 

■ Las diversas formas de presion, tales como 
estiramiento, compresion y corte pueden deformar a 
los solidos. Estas deformaciones pueden expresarse 
en terminos de las relaciones lineales entre la presion 
aplicada y la deformacion resultante. 


La presion es la fuerza aplicada por unidad 
de area. 

La presion atmosferica terrestre puede medirse 
usando un barometro de mercurio o un instrumento 
semejante. 

La presion de un gas puede medirse usando un 
manometro de mercurio. 

El principio de Pascal afirma que la presion aplicada 
a un fluido confinado se transmite a todas las partes 
del fluido. 

El principio de Arquimedes afirma que la fuerza 
de flotacion sobre un objeto inmerso en un 
fluido es igual al peso del fluido desplazado por el 
objeto. 

El principio de Bernoulli afirma que cuanto mas 
rapido fluya un fluido, tanto menor es la presion que 
ejerce sobre su frontera. 


El flujo de aire alrededor de un avion en movimiento es de gran interes para los disenadores, cons- 
tructores y usuarios de los aviones. Sin embargo, las caracteristicas de los fluidos en movimiento 
no son facilmente descritas en forma matematica. A menudo, se construyen modelos a escala de 
nuevos aviones y se colocan en un tunel de viento para ver como fluye el aire alrededor de estos. 
En anos recientes, se ban desarrollado modelos por computadora, los cuales pueden mostrar el 
flujo del aire y los vortices con detalles asombrosos. La figura 13.1 ilustra el flujo de aire alrededor 
de un jet de despegue vertical. El Boeing 777 fue la primera aeronave en ser modelada de manera 
completa en una computadora, sin pruebas de tunel de viento. La dinamica de fluidos es en la 
actualidad un area importante de investigacion, con aplicaciones a todas las areas de la fisica desde 
la astronomia hasta la investigacion nuclear. 

Hasta ahora, hemos estudiado el movimiento de los objetos ideales, ignorando factores tales 
como los materiales de los cuales estan hechos y el comportamiento de estos materiales como 
respuesta a las fuerzas ejercidas sobre estos. En general, hemos ignorado la resistencia del aire y 
otros factores que involucran el medio a traves del cual se mueven los objetos. Este capitulo con- 
sidera algunos de dichos factores, presentando una vision general de las caracteristicas fisicas de 
los solidos, liquidos y gases. 


13.1 Los atomos y la composidon de la materia 


Durante la evolucion de la fisica, los cientificos ban explorado dimensiones cada vez mas pequenas, 
mirando mas profundamente en la materia a fin de examinar los bloques elementales que la cons- 
tituyen. Esa manera general de aprender mas acerca de un sistema estudiando sus subsistemas se 
llama reduccionismo y ha demostrado ser un principio guiador fructifero durante los ultimos cuatro 
o cinco siglos de avances cientificos. 

Hoy, sabemos que los atomos son los bloques elementales que constituyen la materia, a pesar 
de que ellos mismos son particulas compuestas. La subestructura de los atomos, sin embargo, 
puede estudiarse solo con aceleradores y otras herramientas de la fisica nuclear moderna y 
de particulas. Para los propositos de este capitulo es razonable ver a los atomos como bloques de 
construccion elementales. De hecho, la palabra atomo viene del griego atomos, que significa “indi¬ 
visible”. El diametro de un atomo es como de 10“^^ m = 0.1 nm. Esta distancia a menudo se le 
conoce como un angstrom A. 

El atomo mas simple es el de hidrogeno, compuesto por un proton y un electron. El hidrogeno 
es el elemento mas abundante en el universo. El siguiente elemento mas abundante es el helio, el 
cual tiene dos protones y dos neutrones en su nucleo, junto con dos electrones rodeando al nucleo. 
Otro elemento comun es el oxigeno, con ocho protones, ocho electrones, y normalmente ocho 
neutrones. El atomo mas pesado que ocurre de manera natural es el de uranio, con 92 protones, 92 
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electrones y comunmente 146 neutrones. Hasta ahora se han reconocido 117 elementos y se han 
clasificado en la tabla periodica de los elementos. 

En esencia, todo el hidrogeno en el universo, junto con algo de helio, se produjo en el Big 
Bang hace unos 13.7 miles de millones de anos. Los elementos mas pesados, hasta llegar al hie- 
rro, se produjeron y siguen produciendose en las estrellas. Los elementos con mas pro tones y 
neutrones que el hierro (oro, mercurio, plomo, y asi, sucesivamente) se cree que son producidos 
por las explosiones de supernovas. La mayor parte de los atomos de los elementos en la Tierra se 
produjo hace mas de cinco mil millones de anos, quizas en la explosion de una supernova y se han 
reciclado desde entonces. Incluso nuestros cuerpos estan compuestos de atomos de las cenizas de 
una estrella moribunda. (La produccion y reciclado de los elementos sera estudiada en detalle en 
los capitulos 39 y 40.) 

Considere el numero de atomos en 12 g del isotopo mas comun de carbono, donde 12 
representa el numero de masa atomica, esto es, el numero total de protones (seis) mas neutrones 
(seis) en el micleo de carbono. Este numero de atomos se ha medido y resulta ser 6.022-10^^, el 
cual se llama el numero de Avogadro, Na: 

Na= 6.022-lO^L 

Para lograr una comprension de cuanto carbono corresponde a atomos, considere dos formas 
de carbono: el diamante y el grafito. Los diamantes estan compuestos de atomos de carbono dis- 
puestos en un reticulo cristalino, en tanto que los atomos en el grafito estan dispuestos en capas 
bidimensionales (figura 13.2). En la estructura del diamante, los atomos de carbono estan unidos 
en un reticulo entrelazado, lo cual hace al diamante muy duro y transparente a la luz. En el grafito, 
los atomos de carbono estan dispuestos en capas que pueden resbalar una sobre otra, haciendo al 
grafito suave y resbaloso. No refleja la luz, sino que luce negro en lugar de esto. El grafito se usa en 
lapices y para la lubricacion. 

La densidad del diamante es de 3.51 g/cm^ y la densidad del grafito es de 2.20 g/cm^. Los 
diamantes se clasifican a menudo en terminos de su masa en quilates, donde 1 quilate = 200 mg. 
Un diamante de 12 g tendria atomos, una masa de 60 quilates y un volumen como de 3.4 cm^, 
mas o menos 1.5 veces mas grande que el Diamante Hope. Un anillo de matrimonio tipico podria 
tener un diamante de 1 quilate, con aproximadamente 10^^ atomos de carbono. 

Se han producido nuevas estructuras compuestas por completo de atomos de carbono; las 
cuales incluyen fullerenos y nanotubos de carbono. Los fullerenos estan compuestos de 60 atomos 
de carbono dispuestos en un icosaedro truncado, como la forma de un balon de futbol soccer, 
como se ilustra en la figura 13.3a). Por su descubrimiento de los fullerenos, el premio Nobel de 
Quimica de 1996 fue otorgado a Robert Curl, Harold Kroto y Richard Smalley. Los fullerenos 
tambien se nombraron buckyesferas y son llamadas asi por Buckminster Puller (1895-1983), quien 
invento el domo geodesico, cuya geometria se parece a la de los fullerenos. La figura 13.3^) mues- 
tra la estructura de un nanotubo de carbono, que consiste de hexagonos entrelazados de atomos 
de carbono. Puede pensarse en un nanotubo de carbono como una capa de grafito [figura 13.2c)] 
enrollada en un tubo. Los fullerenos y los nanotubos de carbono son de los primeros productos de 
un area emergente de investigacion llamada nanotecnologia, que se refiere al tamaho de los objetos 
bajo investigacion. Los nuevos materiales construidos usando nanotecnologia podrian revolucio- 
nar la ciencia de los materiales. Por ejemplo, los cristales de fullereno son mas duros que los dia¬ 
mantes y las fibras compuestas de nanotubos de carbono son ligeras y mas resistentes que el acero. 

Un mol de cualquier sustancia contiene AT^ = 6.022 • 10^^ atomos o moleculas. Debido a que las 
masas de los protones y los neutrones son mas o menos iguales y la masa de cualquiera de ellos es 



a) b) 

FIGURA 13.3 Nanoestructuras que consisten de disposiciones de atomos de carbono: a) fuLLereno, o buckyesfe- 
ra; b) nanotubo de carbono. 



« mrt 






d) 


FIGURA 13.2 Los diamantes y eL 
grafito estan compuestos de atomos 
de carbono. a) La estructura deL 
diamante que consiste en atomos de 
carbono unidos en una disposicion 
tetraedrica. b) Diamantes. c) La 
estructura deL grafito que esta 
compuesta de capas paraLeLas de 
estructuras hexagonaLes. d) Un Lapiz 
que muestra La mina de grafito. 
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Capitulo 13 So Lidos y fLuidos 


13.1 Oportunidad de 
autoexamen 

iCuantas moLecuLas de agua se 
encuentran en una boteLLa de 
medio Litro? La masa de 1 moL 
de agua es de 18.02 g. 


13.2 Oportunidad de 
autoexamen 

Un moL de cuaLquier gas ocupa 
un voLumen de 22.4 L a tempe- 
ratura y presion normaLes (Las 
STP, por sus sigLas en ingLes, 
son 7"= 0 °C y p = 1 atm). 
iCuaLes son Las densidades deL 
Liidrogeno gaseoso y deL LieLio 
gaseoso? 


mucho mayor que la de un electron, la masa de 1 mol de una sustancia en gramos esta dada por el 
numero de masa atomica. Asi, 1 mol de tiene una masa de 12 g y 1 mol de ^He tiene una masa 
de 4 g. La tabla periodica de los elementos lista los numeros de masa atomica para cada elemento. 
El numero de masa atomica es igual al numero de protones y neutrones contenidos en el nucleo 
de un atomo; no es un entero debido a que toma en cuenta las abundancias isotopicas naturales. 
(Los isotopos de un elemento tienen distintos numeros de neutrones en su nucleo. Si un nucleo de 
carbono tiene siete neutrones, es el isotopo ^^C.) Para las moleculas, la masa molecular se obtiene 
sumando los numeros de masa de todos los atomos en la molecula. De esta manera, 1 mol de agua, 
^H2^^0, tiene una masa de 18.02 g. (No es exactamente 18 g, porque 0.2% de los atomos del oxigeno 
son del isotopo ^^O.) 

Los atomos son electricamente neutros. Tienen el mismo numero de protones cargados en 
forma positiva que de electrones cargados negativamente. Las propiedades quimicas de un atomo 
estan determinadas por su estructura electronica. Esta estructura permite la union de ciertos atomos 
con otros atomos para formar moleculas. Por ejemplo, el agua es una molecula que contiene dos ato¬ 
mos de hidrogeno y un atomo de oxigeno. Las estructuras electronicas de los atomos y las moleculas 
determinan las propiedades macroscopicas de las sustancias, tales como si existen como gas, liquido 
o solido a una determinada temperatura y presion. 


13.2 Estados de la materia 




c) 


FIG LIRA 13.4 o) Un redpiente 
cubico LLeno con un gas; b) eL mismo 
recipiente LLeno parciaLmente con 
un Liquido; c) un soLido, que no 
necesita un recipiente. 


Un gas es un sistema en el cual cada atomo o molecula se mueve a traves del espacio como una 
particula libre. De modo ocasional, un atomo o molecula colisiona con otro atomo o molecula o 
con la pared del recipiente. Un gas puede ser tratado como un fluido porque puede fluir y ejercer 
presion sobre las paredes del recipiente. Un gas es compresible, lo que significa que se puede cam- 
biar el volumen del recipiente y el gas seguira llenando el volumen, a pesar de que la presion que 
ejerce sobre las paredes cambiara. 

En contraste con los gases, la mayoria de los liquidos son casi incompresibles. Si coloca 
un gas en un recipiente, se expandira para llenar el recipiente [figura 13.4a)]. Cuando se coloca un 
liquido en un recipiente, solo Uenara el volumen correspondiente a su volumen inicial [figura 13.4^)]. 
Si el volumen del liquido es menor al del recipiente, el recipiente solo se llena de manera parcial. 

Un solido no requiere un recipiente, sino en lugar de esto, define su propia forma [figura 
13.4c)]. Como los liquidos, los solidos son casi incompresibles; sin embargo, los solidos pueden 
comprimirse y deformarse ligeramente. 

La categorizacion de la materia en solidos, liquidos y gases no cubre la gama completa de posi- 
bilidades. El estado en que se encuentra cierta sustancia depende de su temperatura. El agua, por 
ejemplo, puede ser hielo (solido), agua (liquido) o vapor (gas). La misma condicion se mantiene para 
practicamente todas las demas sustancias. Sin embargo, hay estados de la materia que no encajan 
en esta clasificacion de solido/liquido/gas. La materia en las estrellas, por ejemplo, no se encuen¬ 
tra en ninguno de estos tres estados. En lugar de esto, forma un plasma, un sistema de atomos 
ionizados. En la Tierra muchas playas estan hechas de arena, un ejemplo de primera de un medio 
granular. Los granos en los medios granulares son solidos, pero sus caracteristicas macroscopicas 
pueden estar mas cercanas a las de los liquidos (figura 13.5). Por ejemplo, la arena puede fluir como 
un liquido. Los vidrios parecen solidos a primera vista, debido a que no cambian su forma. Sin 
embargo, tambien hay una justificacion en ver al vidrio como un tipo de liquido con una viscosidad 



FIGURA 13.5 a) Vertido de pLata Liquida (un metaL soLido a temperatura ambiente); b) vertido de arena (un medio 
granuLar). 
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en extremo alta. Para los propositos de una clasificacion de la materia en estados, un vidrio no es ni 
un solido ni un liquido, sino un estado separado de la materia. Las espumas y los geles son aun otros 
estados de la materia. En una espuma, el material forma membranas delgadas alrededor de burbujas 
de gas encerrado de distintos tamanos; de esta suerte, algunas espumas son muy rigidas en tanto que 
tienen una densidad de masa muy baja. 

Race mas de dos decadas se verified de modo experimental una nueva forma de materia 11a- 
mada los condensados de Bose-Einstein. Comprender este nuevo estado de la materia requiere algu- 
nos conceptos basicos de fisica cuantica; sin embargo, en terminos basicos, a temperaturas muy 
bajas, un gas con cierto tipo de atomos puede asumir un estado ordenado en el cual todos los atomos 
tienden a tener la misma energia y momento lineal, de una manera muy similar a la que asume la luz 
en un estado ordenado en el laser (vea el capitulo 38). 

Por ultimo, la materia en nuestros cuerpos y en la mayoria de los organismos biologicos no 
encaja en ninguna de estas clasificaciones. El tejido biologico consiste predominantemente de agua y, 
sin embargo, es capaz de cambiar su forma, dependiendo de las condiciones de frontera del ambiente. 


13.3 Tension, compresion y corte 


Examinemos como responden los solidos a las fuerzas externas. 


Elasticidad de los solidos 


Muchos solidos estan compuestos de atomos dispuestos en una reticula cristalina tridimensional 
en la cual los atomos tienen una distancia de equilibrio bien definida con respecto a sus vecinos. 
Los atomos en un solido se mantienen en su sitio por fuerzas interatomicas que pueden modelarse 
como resortes. La reticula es muy rigida, lo cual implica que los resortes imaginarios son muy 
rigidos. Los objetos solidos macroscopicos tales como las Haves (herramienta) y cucharas estan 
compuestos de atomos dispuestos en reticula rigida semejante. Sin embargo, otros objetos solidos, 
tales como las pelotas de hule, estan compuestas de atomos dispuestos en largas cadenas en lugar 
de una reticula bien definida. Dependiendo de la estructura atomica o molecular, los solidos pue¬ 
den ser extremadamente rigidos o mas facilmente deformables. 

Todos los objetos rigidos son un poco elasticos, incluso aunque no parezean serlo. Compri- 
mirlo, tirar de el o torcerlo, puede deformar un objeto rigido. Si un objeto rigido se deforma un 
poco, regresara a su tamano y forma originales cuando se elimine la fuerza deformadora. Si el 
objeto rigido se deforma mas alia del punto llamado limite elastico, el objeto no regresara a su 
tamano y forma originales, sino que quedara deformado en forma permanente. Si un objeto rigido 
se deforma mucho mas alia de su limite elastico, se rompera. 

Esfuerzo y deformacion 

Las deformaciones de los solidos se dasifican comunmente en tres tipos: estiramiento (o tension), 
compresion y corte (o esfuerzo cortante). Se muestran ejemplos de estiramiento, compresion y corte 
en la figura 13.6. Lo que tienen en comun estas tres deformaciones es que un esfuerzo, o fuerza defor- 
mante por unidad de area, produce una deformacion (o deformacion unitaria). El estiramiento, o 
tension, se asocia con esfuerzo en tension (o traccion). La compresion puede producirse por esfuerzo 
hidrostatico. El corte es producido por un esfuerzo cortante, tambien Uamado en ocasiones esfuerzo 
desviatorio. Cuando se aplica una fuerza cortante, los pianos del material paralelos a la fuerza y a ambos 
lados de esta permanecen paralelos, pero desplazandose en forma relativa unos en relacion con otros. 

A pesar de que el esfuerzo y la deformacion toman diferentes formas para los tres tipos de defor¬ 
macion, estan relacionados linealmente a traves de una constante llamada modulo de elasticidad: 

esfuerzo = modulo de elasticidad • deformacion. (13.1) 

Esta relacion empirica se aplica en tanto no se exceda el limite elastico del material. 

En el caso de la tension, se aplica una fuerza F a los extremos opuestos de un objeto 
de longitud L y el objeto se estira hasta una nueva longitud, L -i- AL (figura 13.7). El esfuerzo de 
estiramiento o tension se define como la fuerza, F, por unidad de area. A, aplicada al extremo 
de un objeto. La deformacion unitaria se define como el cambio fraccional de la longitud del objeto, 
AL/L. La relacion entre el esfuerzo y la deformacion hasta llegar al limite elastico es entonces 





FIGURA 13.6 Tres ejempLos 
de esfuerzo y deformacion: a) 
eL estiramiento de Las Lineas de 
potencia; b) La compresion en La 
presa de Hoover; c) corte con tijeras. 
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Tabla 13.1 

Algunos valores 
tipicos del 
modulo de Young 

Material 

Modulo de Young 
(10® N/m^) 

Aluminio 

70 

Hueso 

10-20 

Concreto 

30-60 

(compresion) 

Diamante 

1 000-1 200 

Vidrio 

70 

Poliestireno 

3 

Rule 

0.01-0.1 

Acero 

200 

Titanio 

100-120 

Tungsteno 

400 

Madera 

10-15 


Tabla 13.2 

Algunos valores 
tipicos del modulo 
de compresibilidad 

Material 

Modulo 
volumetrico 
(10® N/m^) 

Aire 

0.000142 

Aluminio 

76 

Roca basaltica 

50-80 

Gasolina 

1.5 

Roca granitica 

10-50 

Mercurio 

28.5 

Acero 

160 

Agua 

2.2 



FIGURA 13.7 Tension apLicada a Los extremes opuestos de un objeto por una fuerza de traccion. o) EL 
objeto antes de que se apLique La fuerza. b) Objeto despues de que se apLica La fuerza. Noto: Tambien puede 
apLicarse una fuerza de compresion empujando, Lo que ocasiona un cambio negative en La Longitud (no 
mostrado). 


donde Y se llama modulo de Young y depende solo del tipo de material y no de su tamano o 
su forma. Se muestran algunos valores tipicos del modulo de Young en la tabla 13.1. 

La compresion lineal puede tratarse de manera semejante al estiramiento para la mayo- 
ria de los materiales, dentro de los limites elasticos. Sin embargo, muchos materiales tienen 
distintos puntos de ruptura para el estiramiento y la compresion. El ejemplo mas notable es el 
concreto, el cual resiste la compresion mucho mejor que el estiramiento, esta es la razon por 
la cual se le agregan varillas de acero en lugares donde se requiere tolerancia al estiramiento. 
Una varilla de acero resiste el estiramiento mucho mejor que la compresion, bajo la cual se 
puede combar. 

El esfuerzo relacionado con la compresion volumetrica es causado por una fuerza por 
unidad de area aplicada al area superficial entera de un objeto, por ejemplo, uno sumergido 
en un liquido (figura 13.8). La deformacion unitaria resultante es el cambio fraccional en el 
volumen del objeto, AV/V. El modulo de elasticidad en este caso es el modulo volumetrico, 
B. De suerte que podemos escribir la ecuacion que relaciona el esfuerzo y la deformacion 
para la compresion volumetrica como 



Algunos valores tipicos para el modulo volumetrico se brindan en la tabla 13.2. Note el salto 
extremadamente grande en el modulo volumetrico para el aire, el cual es gas y puede compri- 
mirse facilmente, a los liquidos tales como gasolina y agua. Los solidos tales como rocas y 
metales tienen valores para el modulo volumetrico que son superiores a los de los liquidos 
por un factor entre 5 y 100. 

En el caso del corte, el esfuerzo es tambien una fuerza por unidad de area. Sin embargo, 
para el corte, la fuerza es paralela al area en lugar de perpendicular a esta (figura 13.9). Para 
el corte, el esfuerzo esta dado por la fuerza por unidad de area, F/A, ejercida en el extremo 
del objeto. La deformacion resultante esta dada por la deflexion fraccional del objeto, Ax/L. 
El esfuerzo se relaciona con deformacion unitaria a traves del modulo de corte (o modulo 
de rigidez) G: 


^ = G^. 
A L 


(13.4) 


Algunos valores tipicos del modulo de rigidez se listan en la tabla 13.3. 



a) b) 

FIGURA 13.8 Compresion de un objeto por La presion de un fLuido; 
a) objeto antes de La compresion; b) objeto despues de La compresion. 



a) b) 

FIGURA 13.9 Corte 0 cizaLLadura de un objeto causado por una fuerza 
paraLeLa aL area deL extremo de un objeto. a) Objeto antes de que se apLique 
La fuerza cortante. b) Objeto despues de que se apLica La fuerza cortante. 
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EJEMPLO 13.1 ( Montura de pared para una TV de pantaUa plana 

listed recientemente se ha comprado una nueva TV (figura 13.10) y quiere montarla en la pared 
con cuatro pernos, cada uno con un diametro de 0.50 cm. No puede montar la TV al ras contra 
la pared, sino que debe dejar un espacio de 10.0 cm entre la pared y la TV para la circulacion 
del aire. 

PROBLEMA 1 

Si la masa de su nueva TV es de 42.8 kg, ^cual es el esfuerzo cortante en los pernos? 

SOLUCION 1 

El area de seccion transversal combinada de los pernos es 

7T(f 


A = A 


= 77(0.005 m)^ =7.85-10“" m^ 


Una fuerza que actua sob re los pernos es la fuerza de la gravedad sob re la TV, ejercida en 
un extremo de cada perno. Esta fuerza esta equilibrada por una fuerza debida a la pared, que 
actua en el otro extremo de cada perno. Esta fuerza de la pared mantiene a la TV en su lugar; 
de esta forma, tiene exactamente la misma magnitud que la fuerza de gravedad, pero apunta en 
la direccion opuesta. Por lo tanto, la fuerza que se usa en la ecuacion 13.4 para el esfuerzo es 

F = mg = (42.8 kg)(9.81 m/s^) = 420 N. 

De esta manera, obtenemos el esfuerzo cortante sobre los pernos: 

^ 420 N 

A 


7.85-10“^ 


= 5.35-10® nW. 


PROBLEMA 2 

El modulo de rigidez del acero usado en los pernos es de 9.0 • 10^° N/m^. ^Cual es la deflexion 
vertical resultante sobre los pernos? 

SOLUCION 2 

Resolviendo la ecuacion 13.4 para la deflexion. Ax, encontramos 


Ax = 


- = (5.35-10^ nW) 


0.1m 


9.0-10^'’ nW 


= 5.94-10“® m. 


Tabla 13.3 

Algunos valores 


tipicos del 


modulo de corte 

Modulo de corte 

Material 

(10® N/m^) 


Aluminio 

25 

Cobre 

45 

Vidrio 

26 

Polietileno 

0.12 

Rule 

0.0003 

Titanio 

41 

Acero 

80-90 


- I f 




mu 

1 


FIGURA 13.10 Las fuerzas que 
actuan sobre La montura de pared 
para una TV de pantaLLa pLana. 


Incluso cuando el esfuerzo cortante es mayor a 5 millones de N/m^, el pandeo resultante de su 
TV de pantalla plana es de solo unos 0.006 mm, lo cual es indetectable a simple vista. 


PROBLEMA RESUELTO 13.1 f Alambre estirado 

PROBLEMA 

Un alambre de acero de 1.50 m de longitud con un diametro de 0.400 mm cuelga verticalmente. 
Se sujeta un reflector de masa m = 1.50 kg al alambre y se suelta. ^Cuanto se estira el alambre? 

SOLUCION 

PIENSE 

Por el diametro del alambre podemos obtener su area de seccion transversal. El peso del proyec- 
tor nos proporciona una fuerza hacia abajo. El esfuerzo sobre el alambre es el peso del proyector 
dividido entre el area de seccion transversal. La deformacion unitaria es el cambio en la longitud 
del alambre dividido entre su longitud original. El esfuerzo y la deformacion estan relacionados 
a traves del modulo de Young para el acero. 



ESBOCE 

La figura 13.11 muestra el alambre antes y despues de que se cuelgue el proyector. 


a) b) 

FIGURA 13.11 Un alambre 
a) antes y b) despues de que se 
(continua) cueLgue un proyector de eL 
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FIGURA 13.12 Un diagrama 
de esfuerzo-deformacion unitaria 
tipico para un metaL ductiL bajo 
tension que muestra eL Limite de 
proporcionaLidad, eL punto de 
fLuencia y eL punto de fractura. 


Tabla 13.4 

Esfuerzo de ruptura 
para materiales 
comunes 

Material 

Esfuerzo de 
ruptura 
(10® N/m^) 

Aluminio 

455 

Laton 

550 

Cobre 

220 

Acero 

400 

Hueso 

130 


(continuacion) 

INVESTIGUE 

El area de seccion transversal del alambre, A, puede calcularse del diametro, d, del alambre: 


A=7T 


TTcf 

4 


(i) 


La fuerza sobre el alambre es el peso del reflector, 

F = mg. (ii) 

Podemos relacionar el esfuerzo y la deformacion sobre el alambre a traves del modulo de 
Young, Y, para el acero: 

r /\/, 

(iii) 


l = Y^ 

A L ’ 


donde AL es el cambio en la longitud del alambre y L es su longitud original. 


SIMPLIFIQUE 

Podemos combinar las ecuaciones (i), (ii) y (iii) para obtener 

F _ mg _ 4mg _ y ^ 

A 'n-cf L 

A1 despejar para el cambio en la longitud del alambre, obtenemos 

AmgL 


AL = - 


YttcF 


CALCULE 

Poniendo los valores numericos nos da 


AL = 


4m^L_ 41.50 kg-(9.81m/s^)-1.50m 

YTTcf ~ 


(200-10® N/m^);r(0.400-10"^ m) 


= 0.00087824 m. 


REDONDEE 

Reportamos nuestro resultado con tres cifras signiflcativas: 

AL = 0.000878 m = 0.878 mm. 

VUELVA A REVISAR 

Una sencilla e importante primera veriflcacion del resultado es conflrmar que las unidades 
sean correctas. El cambio de longitud, que hemos calculado, tiene unidad de milimetros, lo 
cual tiene sentido. A continuacion, examinamos la magnitud. El alambre se estira un poco 
menos que 1 mm comparado con su longitud original de 1.50 m. Este estiramiento es menor 
a 0.1%, lo cual parece razonable. Cuando un alambre experimenta un estiramiento notable, 
preocupa que el alambre se pueda romper. Este no es el caso aqui, lo cual nos brinda algo de 
conflanza de que nuestro resultado es aproximadamente del orden de magnitud correcto. 




Note que estos valores son aproximados. 


Como se hizo notar antes, el esfuerzo aplicado a un objeto es proporcional a la deformacion, en 
tanto no se exceda el limite elastico del material. La figura 13.12 muestra un diagrama de esfuerzo- 
deformacion tipico para un metal ductil bajo tension (que se puede estirar formando un alambre). 
Hasta el limite de proporcionalidad, el material ductil responde de manera lineal al esfuerzo. Si se 
quita el esfuerzo, el material regresara a su longitud original. Si se aplica el esfuerzo mas alia del 
limite de proporcionalidad, el material continuara alargandose hasta que alcance su punto de fluen- 
cia. Si el esfuerzo se aplica entre el limite de proporcionalidad y el punto de fractura y luego se quita, 
el material no regresara a su longitud original, sino que quedara deformado de manera permanente. 
El punto de fluencia es el punto donde el esfuerzo causa una deformacion repentina sin ningun 
incremento en la fuerza como puede verse del achatamiento de la curva (vea la figura 13.12). El 
esfuerzo adicional continuara estirando al material hasta que alcance su punto de fractura, en donde 
se rompe. El esfuerzo de ruptura tambien se llama esfuerzo ultimo, o en el caso de la tension, resisten- 
cia a la traccion. Se ofrecen algunos esfuerzos de ruptura aproximados en la tabla 13.4. 
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13.4 Presion 


Esta seccion examina las propiedades de liquidos y gases, llamados conjuntamente fluidos. Las 
propiedades de esfuerzo y deformacion, discutidos en la seccion 13.3, son utiles cuando se estu- 
dian los solidos, debido a que las sustancias que fluyen, tales como liquidos y gases, ofrecen poca 
resistencia al corte o la tension. En esta seccion consideramos las propiedades de los fluidos en 
reposo. Mas tarde en este capitulo discutiremos las propiedades de los fluidos en movimiento. 

La presion, p, es la fuerza por unidad de area: 

p = ^. (13.5) 


La presion es una cantidad escalar. La unidad de presion en el SI es N/m^, el cual se llama pascal, 
abreviado como Pa: 


La presion media de la atmosfera terrestre a nivel del mar, 1 atm, es una unidad que no corres- 
ponde al SI, es comunmente usada y se expresa en otras unidades como sigue: 

1 atm = l.OMO^ Pa = 760 torr = 14.7 IbW. 

Los manometros usados para medir cuanto aire se ha retirado de un recipiente se calibran por 
lo comun en torr, una unidad llamada asi por el fisico italiano Evangelista Torricelli (1608- 
1647). La presion de los neumaticos de los automoviles en Estados Unidos se miden a menudo 
en libras por pulgada cuadrada (Ib/in^, o psi). 


13.1 Ejerddo en dase n 

Suponga que usted bombea eL 
aire, sacandoLo de una Lata de 
pintura, cubierta por una tapa. 

La Lata de pintura es ciLindrica, 
con 22.4 cm de aLto y con un 
diametro de 16.0 cm. ^Cuanta 
presion ejerce La atmosfera 
sobre La tapa de La Lata de 
pintura evacuada? 

a) 9.81 N c) 2 030 N 

b) 511 N d) 8 120 N 

V_^_y 


Relacion entre presion y profundidad 

Considere un tanque de agua abierto a la atmosfera terrestre e imagine un cubo de agua dentro 
de este (mostrado en rosa en la figura 13.13). Suponga que la superficie de la parte superior 
del cubo es horizontal y esta a una profundidad de y que la superficie inferior del cubo es 
horizontal y esta a una profundidad ^ 2 - Los otros lados del cubo se encuentran orientados de 
modo vertical. La presion del agua que actua sobre el cubo produce fuerzas. Sin embargo, de 
acuerdo con la primera ley de Newton, no debe haber ninguna fuerza neta actuando sobre este 
cubo estacionario de agua. Las fuerzas que actuan sobre los lados verticales del cubo claramente 
se cancelan. Las fuerzas verticales que actuan sobre los lados inferior y superior tambien deben 
sumar cero: 

F^-F^-mg = t), (13.6) 

donde F^ es la fuerza descendente en la parte superior del cubo, F 2 es la fuerza ascendente en la 
parte inferior del cubo y mg es el peso del cubo de agua. La presion a la profundidad es y 
la presion a la profundidad ^2 esp 2 - Podemos escribir las fuerzas a esas profundidades en terminos 
de las presiones, suponiendo que el area de las superficies superior e inferior del cubo es A: 

F,=p,A 

^2 ~ P2^' 


y 


Aire 



FIGURA 13.13 Cubo de agua en 
un tanque de agua. 


Tambien podemos expresar la masa, m, del agua en terminos de la densidad del agua, p, suponiendo 
que es constante y el volumen, y, del cubo, m = pV. Al sustituir Fi,F 2 jmtn la ecuacion 13.6 nos da 


p^A-p^A-pVg = 0. 


Al reacomodar esta ecuacion y sustituir A(yj - jj) por V, obtenemos 

p^A = p^A + pA{y^-y^)g. 


Al dividir entre el area da una expresion para la presion como funcion de la profundidad en un 
liquido de densidad uniforme p: 

p2=pi+psiyi-y2)- ( 13 . 7 ) 

Un problema comun involucra la presion como funcion de la profundidad bajo la superficie 
del liquido. Comenzando con la ecuacion 13.7, podemos definir la presion en la superficie del 
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FIGURA 13.14 Tres coLumnas 
conectadas: eL fLuido sube hasta La 
misma aLtura en cada uno. 


liquido {yi = 0) comopQ y la presion a una profundidad dada h (^2 = -h) comop. Estas suposicio- 
nes conducen a la ecuacion 

P = Po+PSh ( 13 . 8 ) 

para la presion a una profundidad dada del liquido con una densidad uniforme p. 

Note que al deducir la ecuacion 13.8, utilizamos el hecho de que la densidad de un fluido no 
cambia como funcion de la profundidad. Esta suposicion de incompresibilidad es esencial para 
obtener este resultado. Mas tarde en esta seccion el relajar este requerimiento de incompresibilidad 
nos conducira a formulas distintas que relacionan la altura y la presion para los gases. Ademas, es 
importante notar que la ecuacion 13.8 especifica la presion en un liquido a una profundidad verti¬ 
cal K sin ninguna dependencia en la posicion horizontal. De esta manera, la ecuacion se mantiene 
independientemente de la forma del recipiente que contiene al fluido. En la figura 13.14 puede ver 
que el fluido alcanza la misma altura en cada columna, independientemente de la forma o del area 
de la seccion transversal, esto ocurre debido a que las partes inferiores estan intercomunicadas y 
por lo tanto tienen la misma presion. 


EJEMPLO 13.2 


Submarino 





FIGURA 13.15 Submarino que emerge a La 
superficie. 


Un submarino de la Marina de Guerra de Estados Unidos, de la clase Los Angeles 
tiene una longitud de 110 m y un casco con diametro de 10 m (figura 13.15). Suponga 
que el submarino tiene una parte superior plana con un area A = 1 100 m^ y que la 
densidad del agua de mar es de 1 024 kg/m^. 

PROBLEMA 

^Cual es la fuerza total que empuja hacia abajo sobre la parte superior del submarino 
a una profundidad de inmersion de 250 m? 

SOLUCION 

La presion dentro del submarino es la presion atmosferica normal, po- acuerdo con la 
ecuacion 13.8, la presion a una profundidad de 250 m esta dada por p = po + pgh. Por lo 
tanto, la diferencia de presion entre el interior y el exterior del submarino es 


13.2 Ejercicio en clase n 

Una esfera de acero con un 
diametro de 0.250 m se sumerge 
en eL oceano a una profundidad 
de 500.0 m. ^CuaL es eL cambio 
porcentuaL en eL voLumen de La 
esfera? EL moduLo voLumetrico 
deL acero es de 160 • 10^ Pa. 

a) 0.0031% d) 0.55% 

b) 0.045% e) 1.5% 

c) 0.33% 

V_/ 


Ap = pgh = {1024 kg/m^)(9.81 m/s^)(250 m) = 2.51-10^ N/m^ =2.51 MPa, 
o aproximadamente 25 atm. 

Al multiplicar el area por la presion brinda la fuerza total, de acuerdo con la ecuacion 13.5. 
De esta manera, encontramos la fuerza total de 

F = ApA = (2.5M0® N/m^)(1100m^) = 2.8-10® N. 

Este mimero es asombrosamente grande y jcorresponde con el peso de una masa de -280 000 
toneladas metricas! 



FIGURA 13.16 Un barometro de 
mercurio mide La presion atmosferica 
Po- 


Presion manometnca y bardmetros 

La presion p en la ecuacion 13.8 es una presion absoluta, lo que significa que incluye la pre¬ 
sion del liquido asi como la presion del aire sobre este. La diferencia entre la presion absoluta 
y la presion del aire atmosferico se llama presion manometrica. Por ejemplo, el manometro 
usado para medir la presion del aire en un neumatico esta calibrado de tal manera que la pre¬ 
sion atmosferica marca una lectura de cero. Cuando se conecta al aire comprimido del neuma¬ 
tico, el manometro mide la presion adicional presente en el neumatico. En la ecuacion 13.8, la 
presion manometrica es pgh. 

Un sencillo dispositivo usado para medir la presion atmosferica es el barometro de mercu¬ 
rio (figura 13.16). Usted puede construir un barometro de mercurio tomando un tubo de vidrio 
largo, cerrado en un extremo, llenandolo con mercurio e invirtiendolo con su extremo abierto 
en un platillo con mercurio. El espacio encima del mercurio es un vacio y, por lo tanto, tiene 
presion cero. La diferencia de altura entre la parte superior del mercurio en el tubo y la parte 
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superior del mercurio en el platillo, /i, puede relacionarse con la presion atmosferica, pQ, usando 
laecuacion 13.7con p 2 =pi+ PgiPi - >' 2 ). Pi-yi = h,p 2 = Oypi= py. 

Po=Pgh. 

Note que la medicion de la presion atmosferica usando un barometro de mercurio depende del 
valor local de^. La presion atmosferica se expresa a menudo en milimetros de mercurio (mmHg), 
que corresponde a una diferencia de altura h. El torr es equivalente a 1 mmHg, de tal manera que 
la presion atmosferica normal es de 760 torr, o 29.92 pulgadas de mercurio (101.325 kPa). 

Un manometro de tubo abierto mide la presion manometrica de un gas. Consiste en un tubo 
en forma de U parcialmente lleno de un liquido tal como el mercurio (figura 13.17). El extremo 
cerrado del manometro se conecta a un recipiente que contiene el gas cuya presion manometrica, 
pg, se esta midiendo y el otro extremo esta abierto y asi experimenta la presion atmosferica, p^. 
Usando la ecuacion 13.7 cony^ = 0, = pQ, yi - p 2 - dondep es la presion absoluta del gas 

en el recipiente, obtenemos p = po + pgK la relacion entre presion y profundidad deducida con 
anterioridad. La presion manometrica del gas en el recipiente es entonces 

Pg=p-Po=Pih- ( 13 . 9 ) 

Observe que la presion manometrica puede ser positiva o negativa. La presion manometrica de 
aire en un neumatico de automovil es positiva. La presion manometrica en el extremo de una 
pajilla que esta siendo usada por una persona al tomarse una leche malteada es negativa. 


Relacion de altitud barometn'ca de los gases 

Al derivar la ecuacion 13.8, utilizamos la incompresibilidad de los liquidos. Sin embargo, si el 
fluido es un gas, no podemos hacer esta suposicion. Comencemos de nuevo con una delgada capa 
de fluido en una columna de fluido. La diferencia de presion entre las superficies de la parte supe¬ 
rior e inferior es el negativo del peso de la delgada capa de fluido dividida entre el area: 


Ap = - 


A 


mg 

A 


pVg 

A 




( 13 . 10 ) 


El signo negativo refleja el hecho de que la presion decrece con el incremento de altura (/i), dado 
que el peso de una columna de fluido sobre la capa se reducira. Hasta ahora, no hay nada diferente 
de la derivacion del fluido incompresible. Sin embargo, para fluidos compresibles, la densidad es 
proporcional a la presion: 

— = —. ( 13 . 11 ) 

Po Po 

Estrictamente hablando, la relacion es cierta solo para un gas ideal a temperatura constante, como 
veremos en el capitulo 19. Sin embargo, si combinamos las ecuaciones 13.10 y 13.11, obtenemos 

Ap_ gPo 
Ah~~ p, 

Tomando el limite cuando Ah —> 0, tenemos 

dp gPo 

dh Po 

Este es un ejemplo de una ecuacion diferencial. Necesitamos encontrar una funcion cuya derivada 
sea proporcional a la funcion misma, lo que nos lleva a una funcion exponencial: 

p{h) = p^e^P'>^'P\ ( 13 . 12 ) 

Es facil convencerse de que la ecuacion 13.12 es de hecho una solucion a la ecuacion diferen¬ 
cial anterior simplemente encontrando la derivada con respecto a h. La ecuacion 13.12 se llama 
en ocasiones formula de presion barometrica, y relaciona la presion con la altura en los gases. 
Se aplica solo en tanto la temperatura no cambie como funcion de la altitud y en tanto se pueda 
suponer que la aceleracion gravitacional sea constante. (Consideraremos el efecto del cambio de 
temperatura cuando discutamos la ley de los gases ideales en el capitulo 19.) 


7 

Po I 



FIGURA 13.17 Un manometro 
de tubo abierto mide La presion 
manometrica de un gas. 






Paire(kg/m3) 
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• Puntos de datos reales 



Podemos obtener una formula para la densidad del aire, p, como funcion de la altura, combi- 
nando las ecuaciones 13.11 y 13.12: 

= ( 13 . 13 ) 

Incluso cuando los resultados obtenidos con esta ecuacion son solo una aproximacion, coinciden 
bastante bien con datos atmosfericos reales, como se muestra en la figura 13.18, donde se grafico 
p{h) con^= 9.81 mls^ypQ = 1.01 • 10^ Pa, la presion de aire a nivel del mar (h = 0), j po= 1.229 kg/m^, 
la densidad del aire a nivel del mar. Como puede ver, la concordancia es muy cercana hasta la parte 
superior de la estratosfera, aproximadamente a 50 km sobre el suelo. 


EJEMPLO 13.3 


Presidn del aire en el Monte Everest 




FIGURA 13.18 Comparacion 
de Los vaLores para La ciensiciad cieL 
aire graficados de La ecuacion 13.13 
(Linea azuL) con Los datos reaLes para 
La atmosfera (puntos rojos). 


Conforme los alpinistas se aproximan al pico de la montana mas alta de la Tierra, el Monte 
Everest, comunmente deben usar equipo de respiracion. La razon de esto es que la presion del 
aire es muy baja, demasiado baja para los pulmones, los cuales estan acostumbrados a las con- 
diciones cercanas al nivel del mar. 

PROBLEMA 

^Cual es la presion del aire en la cumbre del Monte Everest (figura 13.19)? 



SOLUCION 

Esta es una situacion donde podemos usar la formula de la presion barome- 
trica (ecuacion 13.12). Primero anotamos las constantes: po = 1-01 * 10^ 
presion del aire a nivel del mar j po= 1.229 kg/m^, la densidad del aire a nivel 
del mar. Entonces encontramos el inverso de la parte constante del exponente 
en la ecuacion 13.12: 


Po 

PoS 


l.OMO^ Pa 

(1.229 kgW)(9.81m/s^) 


= 8 377 m. 


Entonces podemos reescribir la ecuacion 13.12 como sigue 


FIGURA 13.19 EL Monte Everest es eL pico mas aLto 
(de La Tierra, con 8 850 m (29 035 ft). 


La altura del Monte Everest es de 8 850 m. Por lo tanto, obtenemos 
p{8 850 m) = pQe~^ = 0.348 po=35 kPa. 


13.3 Ejercicio en clase n 

Si usted desciende en eL pozo de 
una mina por debajo deL niveL 
deL mar. La presion deL aire 

o) decrece LineaLmente. 

b) decrece exponenciaLmente. 

c) crece LineaLmente. 

d) crece exponenciaLmente. 

V_ J 


La presion de aire calculada en la cumbre del Monte Everest es solo 35% de la presion del aire 
al nivel del mar. (La presion real es un poco menor, debido principalmente a los efectos de la 
temperatura.) 

_> 

V y 


Usted no tiene que viajar a la cumbre del Monte Everest para apreciar el cambio en la presion 
del aire con la altura. Usted quizas ha experimentado que sus oidos “se tapan” cuando conduce 
por las montahas. Este efecto fisiologico de sentir la presion en los timpanos es el resultado de un 
retraso al ajustar su cuerpo la presion interna al cambio en la presion externa debido al cambio 
rapido en la altura. 


Principio de Pascal 

Si la presion se ejerce sobre parte de un fluido incompresible, la presion se transmitira a todas las partes 
del fluido sin perdida. Este es el principio de Pascal, el cual puede enunciarse de la siguiente manera: 

Cuando ocurre un cambio en la presidn en cualquier punto de un fluido confinado, sepre- 
senta un cambio igual en la presidn en todos los puntos en el fluido. 

El principio de Pascal es la base de muchos dispositivos hidraulicos modernos, tales como los 
frenos de los automoviles, grandes maquinas que mueven la tierra y ascensores de coches. 

El principio de Pascal puede demostrarse tomando un cilindro parcialmente lleno de agua, 
colocando un piston encima de la columna de agua y poniendo un peso encima del piston (figura 
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13.20). La presion del aire y el peso ejercen una presion, pp encima de la columna de agua. La 
presion, p, a la profundidad h esta dada por 

P = Pt+Pgh. 


Debido a que el agua puede considerarse como incompresible, si se agrega un segundo peso 
encima del piston, el cambio en la presion, Ap, a la profundidad h se debe solamente al cambio de 
presion, Ap^, encima del agua. La densidad del agua no cambia y la profundidad tampoco, asi es 
que podemos escribir 

Ap = Ap^. 


Este resultado no depende de h, de tal manera que debe cumplirse para todas las posiciones en el 
liquido. 

Ahora, considere dos pistones conectados en cilindros llenos con aceite, como se muestra en la 
figura 13.21. Un piston tiene un area 7 ^tro piston un area A^^^, con Ag^t < Ag^. Se ejerce una 
fuerza sobre el primer piston, produciendo un cambio en la presion del aceite. Este cambio en la 
presion se transmite a todos los puntos del aceite, incluyendo los puntos adyacentes al segundo piston. 
Podemos escribir 


o 


. -Pent 

Ap = -=-, 

^en, ^sal 


^sal='Pent- 


'^sal 


( 13 . 14 ) 


Debido a que Ag^^ es mayor a Ag^^^, Fg^^ es mayor a Fg^f De esta forma, la fuerza aplicada al primer 
piston se amplifica. Este fenomeno es la base de los dispositivos hidraulicos que producen grandes 
fuerzas de salida con pequenas fuerzas de entrada. 

La cantidad de trabajo efectuada sobre el primer piston es la misma que la cantidad de trabajo 
realizada por el segundo piston. Para calcular el trabajo en total necesitamos calcular la distancia a 
traves de la cual actuan las fuerzas. Para ambos pistones, el volumen, U, de aceite incompresible que 
se mueve es el mismo: 

^ = ^ent^ent=^sal^sal> 


donde /ig^t es la distancia que se mueve el primer piston y /ig^^ la distancia que se mueve el segundo. 
Podemos ver que 


^sal ^ent" 


( 13 . 15 ) 


^ sal 


lo cual significa que el segundo piston se mueve una distancia menor que el primero porque Agj^^< 
Ag^i. Podemos encontrar el trabajo efectuado utilizando el hecho de que el trabajo es fuerza por 
distancia y mediante las ecuaciones 13.14 y 13.15: 


W = F h 

^ent'^^ent 


Ant 

h 

sal . 

^sal j 

^sal . 

^ent 


■^sal^sal • 


De esta manera, este dispositivo hidraulico transmite una fuerza mayor a traves de una distancia 
menor. Sin embargo, no se ha efectuado ningun trabajo adicional. 


-n^Pt 

h 


FIGURA 13.20 CiLindro 
parciaLmente LLeno de agua con un 
piston coLocado encima deL agua y 
un peso coLocado sobre eL piston. 


^Peso 

r Piston 
Agua 


13.4 Ejercicio en clase n 

Un coche con una masa de 
1 600 kg es soportado por un 
ascensor de coches hidrauLico, 
como se iLustra en La figura 
13.21, eL piston grande que 
soporta aL coche tiene un 
diametro de 25.0 cm. EL piston 
pequeho tiene un diametro de 
1.25 cm. iCuanta fuerza debe 
ejercerse sobre eL piston pequeho 
para soportar aL coche? 

a) 1.43 N d) 23.1 N 

b) 5.22 N e) 39.2 N 

c) 10.2 N 

V_/ 


-^sal’ ^sal 




Aceite 



FIGURA 13.21 ApLicacion deL 
principio de PascaL en un ascensor 
hidrauLico. (La escaLa deL ascensor 
en reLacion con eL coche esta muy 
fuera de proporcion para mostrar con 
cLaridad Los detaLLes esenciaLes.) 
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13,5 Prindpio de Arqmmedes 




Aire 



FIGURA 13.22 EL peso de un 
cubo de acero sumergido en eL agua 
es mayor que La fuerza de fLotacion 
que actua sobre eL cubo. 


Arqmmedes (287-212 a.C.) de Siracusa, Sicilia, fue uno de los mas grandes matematicos de todos 
los tiempos. El rey Hieron II de Siracusa ordeno hacer una nueva corona y dio al orfebre la can- 
tidad exacta de oro necesario para crear la corona. Cuando se termino la corona, tenia el peso 
correcto, pero Hieron sospecho que el orfebre habia usado un poco de plata en la corona para 
reemplazar al oro, que es mas valioso. Hieron no podia probar esto, y acudio a Arquimedes en 
busca de ayuda. De acuerdo con la leyenda, la respuesta se le ocurrio a Arquimedes cuando este 
estaba a punto de darse un bano y noto que el nivel del agua subia y su peso aparente disminuia 
cuando se metio en la banera. Entonces, corrio desnudo por las calles de Siracusa hasta el palacio, 
gritando “jEureka!” (En griego: “jLo he encontradol”) Usando este descubrimiento, Arquimides 
fue capaz de demostrar el cambio de plata por oro y probar el robo cometido por el orfebre. Mas 
tarde, en esta seccion, examinaremos el metodo de Arquimedes para resolver este problema, des¬ 
pues de considerar la fuerza de flotacion y el desplazamiento de los fluidos. 

Fuerza de flotacion 

La figura 13.13 muestra un cubo de agua dentro de un volumen mayor de agua. El peso del cubo 
de agua es soportado por la fuerza que resulta de la diferencia de presion entre las superficies 
superior e inferior del cubo, como se dio en la ecuacion 13.6, la cual podemos reescribir como 

F2-F^=mg = F^, ( 13 . 16 ) 

donde Eg se define como la fuerza de flotacion que actua sobre el cubo de agua. Para el caso del 
cubo de agua, la fuerza de flotacion es igual al peso del agua. En general, la fuerza de flotacion que 
actua sobre el objeto sumergido esta dada por el peso del fluido desplazado. 


Fj^=mfg. 



Ahora, suponemos que el cubo de agua es reemplazado por un cubo de acero (figura 13.22). 
Debido a que el cubo de acero tiene el mismo volumen y se encuentra a la misma profundidad 
que el cubo de agua, la fuerza de flotacion sigue igual. Sin embargo, el cubo de acero pesa mas que 
el cubo de agua, asi es que una componente neto en y de la fuerza actua sobre el cubo de acero, 
dada por 

fneta.>-=-pB-"Jacero^<0- 

Esta fuerza neta descendente hace que el cubo de acero se hunda. 

Si el cubo de agua se reemplaza por un cubo de madera, el peso del cubo de madera es menor 
al del cubo de agua, asi que la fuerza neta sera ascendente. El cubo de madera subira hacia la 
superficie. Si un objeto que es menos denso que el agua se coloca en el agua, flotara. Un objeto de 
masa se hundira en el agua hasta que el peso del agua desplazada iguale el peso del objeto: 





b) 


FIGURA 13.23 Un barco en 
un dique: a) posicion inferior; 
b) posicion superior. 


Un cuerpo en flotacion desplaza su propio peso de fluido. Esta afirmacion es cierta, indepen- 
dientemente de la cantidad de fluido presente. Para aclarar lo anterior, la figura 13.23 muestra un 
barco en un dique. El inciso a) muestra al barco en una posicion baja y el inciso b) en una posicion 
alta. En ambas posiciones, el barco flota, con la misma fraccion del barco bajo el nivel del agua. Lo 
que importa para la fuerza de flotacion no es la cantidad total de agua en el dique (de azul claro 
en la figura), sino la cantidad de agua desplazada por la porcion del barco sumergida bajo el agua 
(sombreadas en azul y marron en la figura). Claramente, en la figura 13.23a), queda mucha menos 
agua en el dique que el volumen que ha sido desplazado por el barco. Lo unico que importa es el 
peso del agua que estana donde el barco esta, no el peso del agua que queda todavia en el dique. 
(De hecho, con un recipiente de la forma adecuada, incluso un solo galon de agua seria “suficiente 
para hacer flotar a un buque de guerra”.) 

Si un objeto que tiene una densidad mayor que la del agua se coloca bajo el agua, expe- 
rimentara una fuerza de flotacion ascendente que es menor a su peso. Entonces, su peso 
aparente esta dado por 

Peso real - fuerza de flotacion = peso aparente. 


( 13 . 17 ) 
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EJEMPLO 13.4 f Tempano flotante 

Los tempanos de hielo, tales como el mostrado en la figura 13.24a), representan graves peligros 
para los barcos en alta mar. Muchos barcos, el Titanic es el mas famoso, se ban hundido despues 
de colisionar con tempanos. El problema es que una gran fraccion del volumen del tempano se 
encuentra oculta bajo la linea de flotacion y asi es practicamente invisible para los marineros, 
como se ilustra en la figura 13.24^). 

FIGURA 13.24 a) Un tempano 
de hieLo fLotando en eL oceano. 
b) ILustracion que muestra La 
fraccion deL voLumen deL tempano 
encima y debajo de La Linea de 
f Lota cion. 


a) h) 



PROBLEMA 

^Que fraccion del volumen de un tempano flotando en el agua del mar resulta visible sobre la 
superficie? 


SOLUCION 

Sea el volumen total del tempano y Vg el volumen del tempano que esta sumergido. La frac¬ 
cion,/, por encima del agua es entonces 


f- 


V - V 

. j_t_ 


=i_L 


Debido a que el tempano esta flotando, el volumen sumergido debe desplazar un volumen de 
agua de mar que tiene el mismo peso que el tempano entero. La masa del tempano, puede 
calcularse a partir del volumen del tempano y la densidad del hielo, p^ieio = 0.917 g/cm^. La masa 
del agua de mar desplazada puede calcularse a partir del volumen sumergido y la densidad co- 
nocida del agua de mar, Paguademar - 1-024 g/cm^. Igualamos los dos pesos: 

Phielo^^ ~ Pagua de mar 
O 

Phielo^ ' 

Podemos reacomodar la ecuacion para obtener 

^ _ Phielo 
^ Pagua de mar 

Ahora, podemos encontrar la fraccion por encima del agua: 


' Pagua de mar ^' 


/ = !■ 




- = 1 - 


Phielo 


^ Pagua de mar 


- = L 


0.917 g/cm"^ 
1.024 g/cm^ 


= 0.104, 


o como 10%. La figura 13.24^) muestra un tempano con aproximadamente 10% de su volumen 
sobre la linea de flotacion. 


Un experimento interesante acerca de la flotacion puede realizarse de la siguiente manera. 
Usted vierte agua (con colorante para alimento rojo) en un recipiente [figura 13.25a)] y pone un 
flotador dentro de este [figura 13.25^)]. El flotador esta sumergido 90%, de tal suerte que su den¬ 
sidad es de 90% del agua, como el tempano de hielo del ejemplo 13.4. A continuacion, vierte usted 
diluyente de pintura encima del agua. El diluyente de pintura no se mezcla con el agua y tiene una 
densidad igual a 80% del agua. De esta manera, reposa encima del agua. Si usted pusiese el flota¬ 
dor en un recipiente de diluyente de pintura, el flotador se hundiria hasta el fondo. Asi, ^que pasa 
cuando vierte usted el diluyente de pintura sobre el agua con el flotador dentro de esta? ^Subira el 
flotador, se quedara en el mismo nivel o se hundira? 



a) b) c) 

FIGURA 13.25 Experimento de 
fLotacion con dos Liquidos: a) agua 
con un tinte rojo; b) un fLotador 
coLocado en eL agua; c) dlLuyente de 
pintura agregado sobre eL agua. 
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FIGURA 13.26 GLobo aerostatico 
de aire caLiente en vueLo. 


13.3 Oportunidad de 
Autoexamen 

Suponga que eL gLobo en eL 
ejempLo 13.5 estuviese LLeno 
con heLio en Lugar de aire 
caLiente. ^Cuanto peso podria 
Levantar eL gLobo LLeno de heLio? 
La densidad deL heLio es de 
0.164 kg/m^. 


La respuesta se muestra en la figura 13.25c): el flotador sube. ^Por que? En los dos liquidos se 
encuentran presentes fuerzas de flotacion: una de la fraccion del volumen del flotador sumergido 
en el agua y la otra fraccion del volumen del flotador sumergida en el diluyente de pintura. Por 
lo tanto, para generar la misma fuerza de flotacion, un volumen menor del flotador necesita estar 
sumergido en el agua cuando el diluyente de pintura tambien esta presente y cuando el aire y no 
el diluyente de pintura yace encima del agua. 


EJEMPLO 13>5 / Globo de aire caliente 

Un tipico globo aerostatico de aire caliente tiene un volumen de 2 200 m^. La densidad del aire 
a la temperatura de 20 °C es de 1.205 kg/m^. La densidad del aire caliente dentro del globo a la 
temperatura de 100 °C es de 0.946 kg/m^. 

PROBLEMA 

^Cuanto peso puede levantar el globo de aire caliente mostrado en la figura 13.26 (contando el 
globo mismo)? 

SOLUCION 

El peso del aire a 20 °C que desplaza el globo es igual a la fuerza de flotacion: 

~ PlO^S’ 

El peso del aire caliente dentro del globo es 

^globo=Pl00^^- 

El peso que puede levantar es 

^ = Pb- ^globo = Pio^S - Aoo^^ 

= y^(p 2 o -Pioo) = (2200 m^)(9.81 m/s^)(l.205 kg/m^ -0.946 kg/m^) 

= 5 590 N. 

Note que este peso debe incluir la envoltura del globo, la canastilla y el combustible, lo mismo 
que cualquier carga, tal como el piloto y los pasajeros. 

_> 

y 

Determinadon de la densidad 

Regresemos al metodo de Arquimedes para averiguar si la nueva corona del rey era de oro puro 
o de una mezcla de plata y oro. Dado que la densidad del oro es de 19.3 g/cm^ y la densidad de la 
plata es solo de 10.5 g/cm^, Arquimedes necesitaba medir la densidad de la corona para encontrar 
que fraccion de esta era de oro y que fraccion era de plata. Sin embargo, ^como podia medir la 
densidad? El necesitaba sumergir la corona en agua y determinar su volumen a partir de la eleva- 
cion del nivel de agua. Pesar la corona le dio la masa y dividir la masa entre el volumen le brindo 
la densidad; es decir, la respuesta que el rey queria. 


EJEMPLO 13.6 


El metodo mostrado en la figura 13.27 puede usarse para determinar la densidad de un objeto 
con solo pesarlo, sin necesidad de medir los niveles del agua. Este metodo es comunmente mas 
preciso y por ende se prefiere. Primero pesamos un vaso de precipitados que contenga agua (con 
colorante para alimento verde agregado) cuya densidad se supone que es de 1 000 kg/m^, como 
se muestra en el inciso a). Se determina que la masa del vaso y del agua es tHq = 0.437 kg. En el 
inciso b) sumergimos una bola de metal, suspendida de una cuerda, en el agua, cuidando que 
la bola no toque el fondo del vaso de precipitados. La nueva masa total de esta configuracion se 
determina en el inciso c) como = 0.458 kg. Por ultimo, en el inciso d) dejamos que la bola re¬ 
pose en el fondo del vaso, sin tirar de la cuerda. Ahora se determina que la masa es m 2 = 0.596 kg. 


Determinacidn de la densidad de un objeto 
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PROBLEMA 

^Cual es la densidad de la bola de metal? 

SOLUCION 

La figura 13.28 muestra los diagramas de cuerpo libre para las diferentes partes de la figura 
13.27. El diagrama del extreme izquierdo muestra la bola suspendida de la cuerda en equi- 
librio estatico, con el peso — equilibrado por la tension de la cuerda, T. El segundo 
diagrama en la figura 13.28 corresponde a la figura 13.27a) y muestra las unicas fuerzas que 
actuan sobre el recipiente lleno de agua, las cuales son su peso, — m^gy, y la fuerza normal, 
niogy. El valor de tHq se determine come resultado de la primera medicion. El tercer diagra¬ 
ma en la figura 13.28 corresponde a los incises b) y c) en la figura 13.27 y muestra el diagra¬ 
ma de cuerpo libre de la bola sumergida lo mismo que el diagrama de cuerpo libre del reci¬ 
piente; ilustra el efecto de la fuerza de flotacion, sobre la bola y sobre el recipiente lleno 
de liquido. Note que la bola experimenta una fuerza de flotacion ascendente y por lo tanto 
el recipiente debe experimentar una fuerza de igual magnitud pero con direccion opuesta 
(descendente), o de acuerdo con la tercera ley de Newton. La fuerza normal requerida 
para mantener el recipiente en equilibrio en esta situacion es, niigy. El ultimo diagrama de 
cuerpo libre del extremo derecho en la figura 13.28 corresponde con el inciso d) de la figura 
13.27 y muestra la fuerza normal como m 2 gy. 


y 



-m^y 



a) b) y c) d) 

FIGURA 13.28 Diagramas de cuerpo Libre para Las diferentes partes deL experimento. 


La masa combinada del agua y del vaso, tHq, se determino en el inciso a) del metodo ilustrado en 
la figura 13.28. En el inciso c) medimos ademas la masa del agua desplazada por el volumen, V 
(todavia desconocido) de la bola de metal. La masa del agua desplazada es = Pw^b’ 7n^asa 
total medida en el inciso c) es 

mi = mo+p„Vb- (i) 

Finalmente, la masa medida en el inciso d) es la masa combinada de la bola, el vaso y el agua. Para 
la masa de la bola podemos usar otra vez el producto de la densidad y el volumen: 

+ = + (ii) 

Combinando las ecuaciones (i) y (ii), tenemos 

Pb^b Pb 

p„Vb p„' 


Como puede ver, el volumen de la bola se ha cancelado y podemos obtener la densidad de la 
bola a partir de la densidad conocida del agua y nuestras tres mediciones, tHq, nii y my 


V. 


Ph = 


^ 2-^0 

m^-m^ 


Pw 


0.596-0.437 

0.458-0.437 


(1000 kgW) = 7 570 kg/ml 


y 



d) 


FIGURA 13.27 Metodo para 
determinar La masa de un objeto 
metaLico. 
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13.5 Ejerddo en dase -. 

Suponga que usamos eL mismo montaje deL ejempLo 13.6 y una boLa deL mismo tamafio, pero con La mitad 
de La densidad: Pb = 3 785 kg/m^. La medicion de m-^ (La boLa se cueLga de una cuerda de taL manera que se 
mantiene bajo eL agua, pero sin tocar eL fondo deL vaso de precipitados) dara como resuLtado 

a) un vaLor menor. b) eL mismo vaLor. c) un vaLor mayor. 

La medicion de La masa de m 2 (La boLa esta reposando en eL fondo deL vaso) dara como resuLtado 

a) un vaLor menor. b) eL mismo vaLor. c) un vaLor mayor. 

V_ J 




13.6 

Movimiento de un fluido ideal 



a) 


b) 


c) 


FIGURA 13.29 a) FLujo Laminar deL no FirehoLe en YeLLowstone; 

b) transicion de fLujo Laminar a turbuLento en eL humo ascendiendo; 

c) fLujo turbuLento en Las Upper FaLLs en eL rio YeLLowstone. 


/, 


Elemento de 
fluido 


FIGURA 13.30 Lineas de fLujo 
de un fLuido en fLujo Laminar. 



FIGURA 13.31 SopLido de aire 
a traves deL espacio entre dos Latas 
de refresco. 


Hemos estado examinando el comportamiento de los fluidos en 
reposo pero ahora estudiaremos a los fluidos en movimiento. El movi- 
miento de los fluidos en la vida real es complicado y dificil de descri- 
bir. Se requieren a menudo tecnicas numericas y computadoras para 
calcular las cantidades relacionadas con el movimiento de los fluidos. 
En esta seccion consideramos los fluidos ideales que pueden ser tra- 
tados en forma mas simple y todavia brindar resultados importantes 
y relevantes. Para considerarse como ideal, un fluido debe exhibir un 
flujo que sea laminar, incompresible, no viscoso y no rotacional. 

El flujo laminar significa que la velocidad del fluido en movimiento 
en relacion con un punto fijo en el espacio no cambia con el tiempo. Un 
rio que fluye de manera tranquila muestra flujo laminar (figura 13.29a). 
El agua en una catarata exhibe flujo no laminar, o flujo turbulento 
(figura 13.29c). El humo ascendiendo ejemplifica una transicion de flujo laminar a turbulento (figura 
13.29^). El humo caliente muestra inicialmente flujo laminar a medida que asciende. Conforme 
el humo continua ascendiendo, su velocidad se incrementa hasta que se establece el flujo turbulento. 

El flujo incompresible significa que la densidad del liquido no cambia cuando el liquido 
fluye. Un fluido no viscoso fluye de forma completamente libre. Algunos liquidos que no fluyen 
en forma libre son la miel y la lava. La viscosidad de un fluido tiene un efecto analogo a la friccion. 
Un objeto que se mueve en un liquido no viscoso no experimenta una fuerza semejante a la fric¬ 
cion, pero el mismo objeto moviendose en un liquido viscoso esta sujeto a una fuerza de arrastre 
debido a la viscosidad, una fuerza de friccion. Un fluido que fluye de manera viscosa pierde ener- 
gia cinetica de movimiento en forma de energia termica. Suponemos que los fluidos ideales no 
pierden energia cuando fluyen. 

El flujo no rotacional significa que ninguna parte del fluido rota en torno de su propio cen- 
tro de masa. El movimiento rotacional de una pequena parte del fluido significaria que la parte 
rotatoria tiene energia rotacional, la cual se supone que no ocurre en los fluidos ideales. 

El flujo laminar puede describirse en termino de lineas de flujo (o corriente) (figura 13.30). 
Una linea de flujo representa la trayectoria que toma un pequeno elemento del fluido a lo largo 
del tiempo. La velocidad, v, de un pequeno elemento es siempre tangente a la linea de flujo. Note 
que las lineas de flujo nunca se cruzan; si lo hiciesen, la velocidad de flujo en el punto de cruce 
tendria dos valores. 

Ecuacion de Bernoulli 

^Que suministra la sustentacion que permite a un aeroplano volar a traves del aire? Para entender 
este fenomeno, usted puede hacer una demostracion simple con dos latas de refresco vacias y cinco 
pajillas. Coloque cada lata vacia sobre dos de las pajillas, con un espacio de aproximadamente 1 cm 
entre ellas, como se muestra en la figura 13.31. En esta disposicion, las latas son capaces de hacer 
movimientos laterales con relativa facilidad. Ahora, usando la quinta pajilla, sople aire a traves del 
espacio entre las latas. ^Que sucede? (Esta pregunta sera respondida mas tarde en esta seccion.) 

Para comenzar nuestro estudio del movimiento de los fluidos, introduzcamos la ecuacion de 
continuidad. Considere un fluido ideal que fluye con una velocidad v en un recipiente o tuberia 
con un area de seccion transversal A (figura 13.32). Entonces AUes el volumen de fluido que fluye 
a traves de la tuberia durante el tiempo At y esta dado por 

Ay = AAx = AvAf 
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13.6 Movimiento de un fluido ideal 


Podemos escribir el volumen del fluido que pasa por un punto dado en la tuberia por unidad de 
tiempo como 


Ay 

At 


= Av. 


Ahora consideremos un fluido ideal que fluye en una tuberia que tiene un area de seccion 
transversal que cambia (13.33). El fluido esta inicialmente fluyendo con una velocidad a traves 
de una parte de la tuberia con un area de seccion transversal A^. Corriente abajo, el fluido fluye 
con una velocidad V 2 en una parte de la tuberia con una seccion transversal A 2 . El volumen de 
fluido ideal que entra en esta seccion de la tuberia por unidad de tiempo debe ser igual al volumen 
de fluido ideal que sale de la tuberia por unidad de tiempo porque el fluido es incompresible y la 
tuberia no tiene perdidas. Podemos expresar el volumen que fluye en la primera parte de la tuberia 
por unidad de tiempo como 


Ay 

At 


=M 


y el volumen que fluye en la segunda parte de la tuberia por unidad de tiempo como 

Ay 


At 


“ ^ 2^2 • 


El volumen de fluido que pasa por cualquier punto de la tuberia por unidad de tiempo debe ser el 
mismo en todas las partes de la tuberia, o de otra suerte, el fluido estaria de alguna manera crean- 
dose o destruyendose. De esta manera, tenemos 

Vi=V2- (13.18) 

Esta ecuacion se llama ecuacion de continuidad. 

Podemos expresar la ecuacion 13.18 como una tasa de flujo volumetrico constante, Ry. 

Ry =Av. 

Suponiendo un fluido ideal cuya densidad no cambia, podemos expresar tambien una tasa de 
flujo masico constante, R^: 

R^ = pAv. 

La unidad de la tasa de flujo masico en el SI es kilogramos por segundo (kg/s). 

Consideremos ahora que pasa con la presion de un fluido ideal que fluye a traves de una tuberia 
a una tasa constante (figura 13.34). Comenzamos por aplicar la conservacion de la energia al fluido 
ideal que fluye entre la parte inferior y la parte superior de la tuberia. En la parte inferior izquierda 
de la tuberia, el flujo que fluye de densidad constante, p, se caracteriza por la presion la velocidad 
Vi y la elevacionyp El mismo fluido fluye a traves de la region de transicion y hacia la parte superior 
derecha de la tuberia. Aqui el flujo se caracteriza por la presion p 2 , la velocidad V 2 y la elevacion ^ 2 - 
Mostraremos que la relacion entre las presiones y las velocidades en esta situacion estan dadas por 

Pi + Pm+^p''i =p2+Pm+\pvl- ( 13 . 19 ) 


Otra forma de enunciar esta relacion es 

P + PSy + 2 P^^ ~ constante. 


(13.20) 


13.6 Ejercicio en clase n 

Se hace otra demostracion soste- 
niendo dos hojas de papel para- 
Lelas entre si con una separacion 
de aproximadamente una puLgada 
y sopLando aire entre estas. ^Cual 
espera que sea el movimiento de 
Las hojas de papel? 

a) Se moveran alejandose una 
de La otra. 

b) Permaneceran 
aproximadamente a La misma 
separacion. 

c) Se moveran acercandose 
una a La otra. 

V_ 


\ 



FIGURA 13.32 FLuido ideal 
que fluye a traves de una tuberia 
con un area de seccion transversal 
constante. 



FIGURA 13.33 Fluido ideal que 
fluye a traves de una tuberia con un 
area de seccion transversal variable. 


Esta es la ecuacion de Bernoulli. Si no hay flujo, v = 0 y la ecuacion 13.20 es equiva- 
lente a la ecuacion 13.8. 

Una consecuencia importante de la ecuacion de Bernoulli se hace evidente si 
y = 0, lo que significa que, a elevacion constante, 

p + Y = constante. (13.21) 

De la ecuacion 13.21 podemos ver que si la velocidad de un fluido en movimiento se 
incrementa, la presion debe disminuir. Esta disminucion en la presion transversal al 
flujo del fluido tiene muchas aplicaciones, incluyendo la medicion de la tasa de flujo 
de un fluido y la creacion de un vacio parcial. 

La derivacion 13.1 adelante desarrolla la ecuacion de Bernoulli matematica- 
mente. Las unicas dos condiciones que entran en esta derivacion son la ley de con¬ 
servacion de la energia y la ecuacion de continuidad, que simplemente expresa con 
otras palabras el hecho basico que el numero de atomos en el fluido ideal se conserva. 





FIGURA 13.34 Fluido ideal que fluye a traves 
de una tuberia con un area de seccion transversal y 
elevacion variables. 
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El trabajo neto hecho sobre el sistema, W, es igual al cambio en la energia cinetica, AiC, del fluido 
que fluye entre las secciones transversales inicial y final de la tuberia en la figura 13.34: 

W = AK. (i) 

El cambio en la energia cinetica esta dado por 

AK = j Amvl - j Amvi , (ii) 

donde Am es la cantidad de masa que entra por la parte inferior de la tuberia y sale por la parte 
superior de la tuberia en un tiempo At. El flujo de masa por unidad de tiempo es la densidad del 
fluido por el cambio en el volumen por unidad de tiempo: 

Am AV 
At ^ At' 

De esta forma, podemos reescribir la ecuacion (ii) como 

^K = \pAv[vl-vl). 

El trabajo efectuado por la gravedad sobre el fluido que fluye esta dado por 

W^=-Amg[y^-y^), (iii) 

donde el signo negativo surge porque la gravedad esta efectuando un trabajo negativo sobre el 
fluido cuando y 2 > Tambien podemos reescribir la ecuacion (iii) en terminos del flujo volu- 
metrico AV y la densidad del fluido: 

W^=-pAVg[y^-y^). 

El trabajo efectuado por una fuerza, F, que actua sobre una distancia, Ax, esta dado por W = FAx, 
que en este caso podemos expresar como 

W = FAx = {pA)Ax = pAV, 

debido a que la fuerza surge de la presion en el fluido. Entonces, podemos expresar el trabajo 
efectuado sobre el fluido por la presion que fuerza al fluido a fluir hacia adentro de la tuberia 
como Pi A V y el trabajo efectuado sobre el fluido que sale como -p 2 ^y, que da el trabajo efectua¬ 
do como resultado de la presion, 

W^=(p,-P,)av. 

piAVes positiva pues surge del fluido a la izquierda del flujo que ejerce una fuerza sobre el fluido 
que entra a la tuberia. p 2 ^V es negativa pues surge del fluido a la derecha del flujo que ejerce una 
fuerza sobre el fluido que sale de la tuberia. Usando la ecuacion (i) y W = Wp -i- Wg, obtenemos 

(p, -P 2 )aV- pAVg{y, -y,) = ^pAv[vl - v'), 

la cual se puede simplificar a 

Pi+Pm +iPVi =p2+pgPi + iP^'i ■ 

Esta es la ecuacion de Bernoulli. 


Aplicaciones de la ecuacion de Bernoulli 

Ahora que hemos derivado la ecuacion de Bernoulli, podemos regresar a la demostracion de la 
figura 13.31. Si usted realizo esta demostracion, encontro que las dos latas de refresco se movieron 
mas cerca una de la otra. Esto es lo opuesto a lo que espera la mayoria de las personas, que al soplar 
aire en el espacio forzara a las latas a apartarse. La ecuacion de Bernoulli explica este sorprendente 
resultado. Dado que p + \pv^ = una constante, la gran velocidad con la cual se mueve el aire entre 
las latas causa que la presion disminuya. Asi, la presion del aire entre las latas es menor que la 
presion del aire en otras partes de las latas, causando que las latas sean empujadas una a la otra. 
Este es el efecto Bernoulli. Otra manera de mostrar el mismo efecto es sostener dos hojas de papel 
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13.6 

paralelas entre si como a una pulgada de separacion y entonces soplar aire ente ellas: las hojas son 
empujadas una hacia la otra. 

Los conductores de camion conocen acerca de este efecto. Cuando dos camiones de 18 ruedas 
con el tipico remolque de caja rectangular conducen en carriles contiguos a gran velocidad, los 
conductores deben poner atencion de no acercarse demasiado entre si, debido a que el efecto de 
Bernoulli puede empujar los remolques uno contra el otro. 

Los disenadores de automoviles de carreras tambien usan el efecto Bernoulli. La mayor limi- 
tacion de la aceleracion de un automovil de carreras es la fuerza de friccion maxima entre las 
llantas y la pista. Esta fuerza de friccion, a su vez, es proporcional a la fuerza normal. La fuerza 
normal puede incrementarse aumentando la masa del automovil, pero esto frustra el proposito, ya 
que una mayor masa significa una menor aceleracion, de acuerdo con la segunda ley de Newton. 
Una manera mucho mas eficiente de incrementar la fuerza normal es desarrollar una gran dife- 
rencia de presion entre la superficie superior e inferior del automovil. De acuerdo con la ecuacion 
de Bernoulli, esto se puede lograr haciendo que el aire se mueva mas rapido a traves del fondo del 
automovil que a traves de la parte de arriba. (Otra manera de lograr esto seria usar un aleron para 
desviar el aire hacia arriba y crear asi una fuerza descendente. Sin embargo, los alerones se han 
prohibido en las carreras de Formula 1.) 

Consideremos la pregunta de que hace que un avion vuele. La figura 13.35 muestra las fuerzas 
que actuan sobre un avion que vuela a una velocidad constante y a una altitud constante. El impulso, 
es generado por los motores de reaccion que toman aire del frente y lo expelen por detras. Esta 
fuerza se dirige hacia el frente del avion. La fuerza de arrastre, debida a la resistencia del aire (dis- 
cutida en el capitulo 4) se dirige hacia atras del avion. A una velocidad constante, estas dos fuerzas 
se cancelan ^. Las fuerzas que actuan en la direccion vertical son el peso, , y la sustentacion 
(lift), Fj, la cual esta suministrada casi exclusivamente por las alas. Si el avion vuela a una altitud 
constante, estas dos fuerzas se cancelan F^ = Fg. Ya que un Boeing 747 por completo cargado y con 
combustible tipicamente tiene una masa de 350 toneladas metricas, su peso es de 3.4 MN. De esta 
forma, la sustentacion suministrada por las alas para mantener al avion volando debe ser muy grande. 
Como comparacion, el empuje maximo producido por los cuatro motores del 747 es de 0.9 MN. 

La nocion mas comunmente aceptada de lo que genera la sustentacion que permite al avion 
permanecer en el aire se muestra en la figura 13.36a): el ala se mueve a traves del aire y fuerza a 
las lineas de flujo del aire a moverse sobre esta en una trayectoria mas larga. De esta forma, el aire 
sobre el ala necesita moverse a una velocidad mayor a fin de reconectarse con el aire que se mueve 
bajo el ala. La ecuacion de Bernoulli implica entonces que la presion en la cara superior del ala es 
menor a la de la cara inferior. Dado que el area superficial combinada de ambas alas de un Boeing 
747 es de 511 m^, se requiere de una diferencia de presion de Ap = FI A = (3.4 MN)/(511 m^) = 6.6 
kPa (0.66% de la presion atmosferica a nivel del mar) entre la parte de arriba y la de abajo de las 
alas para que esta idea funcione de manera cuantitativa. 

Una interpretacion fisica alternativa se muestra en la figura 13.36^). En este punto de vista, 
las moleculas del aire son desviadas hacia abajo por la cara inferior del ala y de acuerdo con la 
tercera ley de Newton, el ala experimenta una fuerza ascendente que proporciona la sustentacion. 
Con objeto de que funcione esta idea, la parte inferior del ala debe tener un angulo diferente de 
cero (angulo de ataque) relativo a la horizontal. [Para alcanzar esta posicion, la nariz (proa) del 
avion apunta un poco hacia arriba, de tal forma que el empuje de los motores tambien contribuye 
a la sustentacion. De manera alternativa, el angulo de ataque tambien puede ser conseguido cam- 
biando el angulo de los alerones en las alas.] 

Ambas ideas contienen elementos de verdad y los efectos contribuyen a la sustentacion en 
distintos grados, dependiendo del tipo de avion y de la fase de vuelo. El efecto newtoniano es mas 
importante durante el despegue y el aterrizaje, y durante todas las fases de los aviones de com- 
bate (los cuales tienen un area de las alas menor). Sin embargo, en general, el aire no actua como 
un fluido ideal incompresible cuando fluye en torno del ala del avion. Se comprime en el borde 
delantero del ala y se descomprime en el borde trasero. Este efecto de compresion-descompresion 
es mas fuerte en la superficie superior que en la inferior, creando una presion neta en la parte 
inferior del ala y suministrando la sustentacion. El diseho de las alas de los aviones todavia esta 
bajo intenso estudio y las investigaciones en marcha buscan desarrollar nuevos disehos de alas que 
puedan brindar mayor eficiencia de combustible y estabilidad. 

Podemos aplicar consideraciones semejantes al vuelo de una “bola curva” en el beisbol. Las 
bolas curvas tienen un giro de costado y si un lanzador zurdo le imprime una fuerte rotacion 
en el sentido de las manecillas del reloj (vista desde arriba), la bola se desviara hacia la derecha en 


Movimiento de un fluido ideal 



FIGURA 13.35 Fuerzas que 
actuan sobre un avion en vuelo. 



b) 


FIGURA 13.36 Dos puntos de 
vista extremes del proceso que crea 
la sustentacion sobre el ala del 
avion: a) el efecto Bernoulli; b) la 
tercera ley de Newton. 
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> ^ 


V 



^ ^ 

b) 


FIGURA 13.37 Vista superior de 
una peLota de beisboL moviendose 
deL borde inferior de La pagina aL 
borde superior de La pagina: 
a) interpretacion usando La tercera 
Ley de Newton; b) expLicacion 
invoLucrando una capa Limite. 



FIGURA 13.38 BoteLLa de 
atomizador para rociar Liquidos en 
forma de niebLa fina. 


relacion con la linea recta (vista desde el lanzador). En la figura 13.37, la velocidad relativa entre el 
aire y un punto sobre la superficie izquierda de la bola es mayor que la velocidad relativa entre el 
aire y un punto en la superficie derecha. La aplicacion de la ecuacion de Bernoulli podria hacernos 
esperar que la presion fuese menor del lado izquierdo de la bola que del derecho, causando asi que 
la bola se mueva a la izquierda. 

La interpretacion usando la tercera ley de Newton [figura 13.37a)] se acerca mas a explicar 
correctamente por que una pelota de beisbol girando en la direccion de las manecillas del reloj expe- 
rimenta un deflexion en el sentido de las manecillas del reloj. La figura muestra una vista desde arriba 
de una pelota de beisbol girando en la direccion de las manecillas del reloj, moviendose del borde 
inferior de la pagina al superior, con las moleculas de aire que la pelota encuentra representadas por 
flechas rojas. Conforme las moleculas de aire colisionan con la superficie de la pelota, aquellas en el 
lado donde la superficie esta rotando hacia ellas [lado izquierdo de la figura 13.37a)] reciben un golpe 
lateral mas fuerte, o impulso, que aquellas moleculas en el otro lado. De acuerdo con la tercera ley de 
Newton, la fuerza neta de retroceso sobre la pelota de beisbol la desvia en la misma direccion que su 
rotacion. A pesar de que la explicacion newtoniana predice la direccion del efecto correctamente, no 
es una explicacion correcta del todo, debido a que las moleculas de aire que se acercan no llegan a la 
superficie sin ser perturbadas, como se requiere para que este modelo funcione. 

De la misma manera que en la sustentacion de un avion, el fenomeno de una bola curva 
tiene una explicacion mas compleja. Una esfera rotatoria moviendose a traves del aire arrastra 
una capa limite de aire a lo largo de su superficie. Las moleculas de aire que se encuentran con esta 
capa limite se ven arrastradas hasta cierto punto. Esto causa que las moleculas de aire en el lado 
derecho de la pelota en la figura 13.37^) se aceleren y aquellas en el lado izquierdo se desaceleren. 
La velocidad diferencialmente mayor del aire en el lado derecho implica una presion menor debido 
al efecto Bernoulli y causa asi una desviacion a la derecha. Esto es conocido como el efecto Magnus. 

En el tenis, el topspin (giro hacia adelante) causa que la bola se caiga mas rapido que una pelota 
golpeada sin topspin; el backspin (giro hacia atras) causa que la pelota vuele mas tiempo. Ambos 
tipos de efecto ocurren por la misma razon que recientemente anotamos para la bola curva en el 
beisbol. Los golfistas tambien usan el backspin para hacer que sus drives (golpes de larga distancia) 
lleguen mas lejos. Una pelota de golf bien golpeada tendra un backspin de mas o menos 4 000 rpm. 
El sidespin (giro hacia los lados) en el golf causa drags o hooks y fades o slices (diversos efectos con 
nombres caprichosos), dependiendo de la magnitud y la direccion del giro. De manera inciden¬ 
tal, los hoyuelos en la pelota de golf son esenciales para sus caracteristicas de vuelo; estas causan 
turbulencia en torno de la pelota de golf y reducen asi la resistencia del aire. Incluso los mejores 
profesionales no serian capaces de golpear una pelota de golf a mas de 200 m sin hoyuelos. 


EJEMPLO 13.7 f Botella de atomizador 


PROBLEMA 

Si usted aprieta la manija de una botella de atomizador (aerosol) (figura 13.38), usted hace que 
el aire fluya de manera horizontal a traves de la abertura de un tubo que se extiende hacia abajo 
dentro del liquido hasta casi llegar al fondo de la botella. Si el aire se esta moviendo a 50.0 m/s, 
^cual es la diferencia de presion entre la parte superior del tubo y la atmosfera? Suponga que la 
densidad del aire es p = 1.20 kg/m^. 

SOLUCION 

Antes de que usted apriete la manija, la velocidad del flujo de aire es Vq = 0. Usando la ecuacion 
de Bernoulli para una diferencia de altura despreciable (ecuacion 13.21), encontramos 

p + ^pv^ =pQ+\pvl. 


Resolviendo esta ecuacion para la diferencia de presion, p - pQ, bajo la condicion de que Vq = 0, 
llegamos a 


P-PQ=-\P''^=- 


1.20 kg/m^ j(50.0 m/s)' 


= -1500 Pa. 


Por lo tanto, vemos que la presion disminuye en 1.5 kPa, causando que el liquido sea empujado 
hacia arriba y desintegrado en gotitas en la corriente de aire, para formar niebla. 

El mismo principio se usa en los antiguos carburadores, los cuales mezclan el combustible 
con aire en los coches viejos. (En los coches nuevos, el carburador se ha reemplazado por inyec- 
tores de combustible.) 


'v 
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PROBLEMA RESUELTO 13.2 f Tubo de Venturi 
f 

PROBLEMA 

En algunas aeronaves ligeras se usa un dispositive llamado tubo de Venturi para crear una diferen- 
cia de presion que puede usarse para impulsar instrumentos basados en giroscopios para navegar. 
El tubo de Venturi se monta en el exterior del fuselaje en un area de flujo de aire libre. Suponga que 
un tubo de Venturi tiene una abertura circular con un diametro de 10.0 cm, estrechandose hasta 
una abertura circular con un diametro de 2.50 cm y luego abriendose otra vez al diametro original 
de 10.0 cm. ^Cual es la diferencia de presion entre la abertura de 10 cm y la region mas estrecha 
del tubo de Venturi, suponiendo que la aeronave se encuentra volando a una velocidad constante 
de 38.0 m/s a una altitud baja, donde la densidad del aire se puede considerar como la del nivel del 
mar (p = 1.30 kg/m^) a 5 °C? 


SOLUCION 

PIENSE 

La ecuacion de continuidad (ecuacion 13.18) nos dice que el producto del area por la velocidad del 
flujo a traves del tubo de Venturi es constante. Podemos relacionar el area de la abertura, el area de 
la region mas estrecha, la velocidad del aire al entrar al tubo de Venturi y la velocidad del aire en la 
region mas estrecha del tubo. Usando la ecuacion de Bernoulli podemos relacionar la presion en 
la abertura con la presion en la region mas estrecha. 


ESBOCE 

Se bosqueja un tubo de Venturi en la figura 13.39. 

INVESTIGUE 

La ecuacion de continuidad es 

La ecuacion de Bernoulli nos dice que 

Pi + iP'^i =p2+ip^^ 


Pi P2 Pi 



FIGURA 13.39 Un tubo de Venturi con aire fluyendo a 
traves de este. 


SIMPLIFIQUE 

La diferencia de presion entre la abertura del tubo de Venturi y el area mas estrecha se encuentra 
reacomodando la ecuacion de Bernoulli: 


Pl-p2=^P= 2P^2 - = 2p{'^2-‘^l)- 


Resolviendo la ecuacion de continuidad para V 2 y sustituyendo ese resultado en la ecuacion de 
Bernoulli reacomodada nos brinda la diferencia de presion, Ap: 



[a 1 

1 

(N_ 

= lP^l 

f 4^ 1 


V A 



<^2 


Dado que ambas areas son circulares, tenemos = 7Tr\ j ^ 2 - 1 ^^i - {irrllirr^^ = 

(^ 1 /^ 2 )^’ lo cual conduce a 

Ap = ipv2 


CALCULE 

Sustituyendo los valores numericos nos da 
Ap = ^il.30 kg/m^V38.0 m/s) 


s 

4 


-1 





10.0/2 cm) 


I 2.5/2 cm 


= 239 343.0 Pa, 


donde hemos usado p= 1.30 kg/m^ como la densidad del aire. 

REDONDEE 

Reportamos nuestro resultado con tres cifras significativas: 

Ap = 239 kPa. 


(continua) 
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(continuacidn) 

VUELVA A REVISAR 

La diferencia de presion entre el interior de la aeronave y la parte mas estrecha del tubo de Venturi 
es de 239 kPa, o mas del doble de la presion atmosferica normal. A1 conectar una manguera entre la 
parte mas estrecha del tubo y el interior de la aeronave permite asi una corriente constante de aire a 
traves del tubo, la cual puede usarse para impulsar un giroscopio rotando rapidamente. 


Drenado de un tanque 

Analicemos otro simple experimento. Un recipiente grande con un agujero pequeho en el fondo 
se llena con agua y se efectuan mediciones de cuanto tiempo le toma drenarse. La figura 13.40 
ilustra este experimento. Podemos analizar este proceso en forma cuantitativa y llegar a una des- 
cripcion de la altura de la columna como funcion del tiempo. Dado que la botella se encuentra 
abierta en la parte superior, la presion atmosferica es la misma en la superficie superior de la 
columna de fluido como en el agujero pequeho. Por lo que a partir de la ecuacion de Bernoulli 
(ecuacion 13.19) obtenemos 

pgyi +i pvf = pgy2+\pvl- 


Cancelando la densidad y reordenando los terminos, obtenemos 

vl-vl=2g{y^-y2) = 2gh. 


donde h = y^- y 2 ts la altura de la columna de fluido. jObtuvimos el mismo resultado en el capi¬ 
tulo 2 para una particula en caida libre! De esta manera, el drenado de un fluido ideal bajo la 
influencia de la gravedad procede en la misma forma que la caida libre de una particula puntual. 

La ecuacion de continuidad (ecuacion 13.18) relaciona las dos velocidades, y V 2 , una con 
la otra a traves de la razon de las areas de seccion transversal correspondientes: = A 2 V 2 . Asi, 

encontramos la velocidad con la cual el fluido fluye del recipiente como una funcion de la altura 
de la columna de fluido sob re el agujero: 








2gh 


1 - 


Al-A] 


h. 


Si A 2 es pequeha comparada con A^ este resultado se simplifica a 


V2=V^- (13.22) 

La velocidad con la cual se derrama del recipiente se llama en ocasiones velocidad de derrame y 
la ecuacion 13.22 se llama a menudo teorema de Torricelli. 

^Como cambia la altura de una columna de fluido como una funcion del tiempo? Para con- 
testar esto, notamos que la velocidad es la negativa de la derivada con respecto al tiempo de la 
altura de la columna de fluido, h: = -dh/dt, ya que la altura decrece con el tiempo. De la ecua¬ 
cion de continuidad, encontramos entonces 


t = 0 15 s 30 s 45 s 60 s 75 s 90 s 105 s 



FIGURA 13.40 Drenado de una boteLLa de agua a traves de un agujero pequeno en La base. 

















13.6 Movimiento de un fluido ideal 


441 


Debido a que la ecuacion 13.23 relaciona la altura con su derivada, es una ecuacion diferencial. 
Su solucion es 






(13.24) 


donde Hq es la altura inicial de la columna de fluido. listed puede convencerse de que la ecuacion 
13.24 es realmente la solucion, encontrando la derivada y sustituyendola en la ecuacion 13.23. La 
derivada es 


dh 

dt 




El instante en el tiempo en el cual esta derivada llega a cero es el tiempo en el cual el proceso de 
drenado ha terminado: 


dh ^ A-, 

dt Ao 



(13.25) 


Si sustituye esta expresion para t en la ecuacion 13.24, usted ve que tf es tambien el tiempo en el 
cual la altura de la columna de fluido llega a cero, como se esperaba. Porque, de acuerdo con la 
ecuacion 13.23, la derivada con respecto al tiempo de la altura es proporcional a la raiz cuadrada 
de la altura, por lo que la altura debe ser cero cuando la derivada es cero. 

La ecuacion 13.25 tambien nos dice que el tiempo que se tarda en drenar un recipiente cilin- 
drico es proporcional al area de la seccion trasversal del recipiente e inversamente proporcional 
al area del agujero a traves del cual se esta drenando el fluido. Sin embargo, el tiempo es tambien 
proporcional a la raiz cuadrada de la altura del fluido. De suerte que, si dos recipientes contienen 
el mismo volumen de liquido y se drenan a traves de agujeros del mismo tamano, el recipiente mas 
alto y con un area de seccion transversal menor se drenara mas rapidamente. 

Por ultimo, tenga presente que la ecuacion 13.15 se ocupa solo para un fluido ideal en un 
recipiente con un area de seccion transversal constante como funcion de la altura y cuando el area 
de seccion transversal del agujero es pequena comparada con la del recipiente. 


EJEMPLO 13.8 


Drenado de una botella 


La figura 13.40 muestra una botella cilindrica grande con un area de seccion transversal 
Aj = 0.100 m^. El liquido (agua con colorante de alimentos rojo) se dreno a traves de un agujero 
pequeno de 7.40 mm de radio, o de area A 2 = 1.72 • 10“^ m^. Los cuadros en la figura representan 
tiempos a intervalos de 15 s. La altura inicial de la columna de fluido sobre el agujero era de 
Hq = 0.300 m. 



t{s) 


PROBLEMA 

^Cuanto tiempo se tardo en vaciar la botella? 

SOLUCION 

Podemos simplemente usar la ecuacion 13.25 y sustituir los valores dados: 


FIGURA 13.41 Altura de una 
columna de fluido como funcion 
del tiempo; los puntos verdes son 
puntos de datos observados; la linea 
roja es la solucion calculada. 


t -A 0-100 1 2(0300 m) 

^ g 1.72V 9.81 m/s^ 

En tanto que la solucion a este problema es directa, es instructivo graficar la altura como fun¬ 
cion del tiempo, usando la ecuacion 13.24, y comparar la grafica con los datos experimentales. 
En la figura 13.40, el nivel del agujero esta marcado con una linea horizontal punteada y la 
altura de la columna de fluido en cada cuadro esta marcada con un punto verde. La figura 13.41 
muestra la comparacion entre la solucion calculada (la linea roja) y los datos obtenidos del ex- 
perimento. Usted mismo puede ver que la concordancia esta dentro de la incertidumbre en las 
mediciones, representada por el tamano de los puntos verdes. 


13.7 Ejerddo en dase n 

Si la botella y el nivel del fluido 
inicial son iguales que en el 
ejemplo 13.8, pero el diametro 
del agujero se reduce a la 
mitad, el tiempo que se requiere 
para drenar el fluido sera 
aproximadamente 

0 ) 36 s. d) 288 s. 

b) 72 s. e) 578 s. 


A. 


y 


c) 144 s. 
_ 


J 
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13.7 Viscosidad 



FIGURA 13.42 PerfiLes de 
veLoddad en un tubo dLindrico: 
o) fLujo de fLuido ideal no viscoso; 
b) fLujo viscoso. 



FIGURA 13.43 Medicion de La 
viscosidad de un Liquido con dos 
pLacas paraLeLas. 


Si usted se ha encontrado a la deriva en un bote en un rio tranquilo, pudo haber notado que su 
bote se movia de manera mas rapida a la mitad del rio que cuando estaba cerca de la orilla. ^Por 
que pasaria esto? Si el agua del rio fuese un fluido ideal en movimiento laminar, no habria diferen- 
cia en que tan lejos de las orillas se encuentra. Sin embargo, el agua no es del todo un fluido ideal. 
En lugar de esto, es en cierto grado “pegajosa”, lo que se conoce como viscosidad. Para el agua, la 
viscosidad es bastante baja; para el pesado aceite de motor de servicio es significativamente mayor 
y es incluso todavia mayor para las sustancias como la miel, las cuales fluyen muy lentamente. La 
viscosidad causa que las lineas de flujo en la superficie del rio se peguen de manera parcial a la 
frontera y las lineas de flujo adyacente se peguen parcialmente unas a las otras. 

El perfll de velocidades para las lineas de corriente en el flujo viscoso de un fluido en un tubo 
se bosqueja en la figura 13.42^). El perfll es parabolico, con la velocidad tendiendo a cero en las 
paredes y alcanzando un maximo en el centro. Este flujo es aun laminar, con las lineas de flujo 
fluyendo todas paralelas entre si. 

^Como se mide la viscosidad de un fluido? El procedimiento normal es usar dos placas para¬ 
lelas de area A y llenar el espacio de ancho h entre estas con fluido. Entonces una de las placas se 
arrastra a traves de la otra y se mide la fuerza F que se requiere para hacerlo. El perfll de velocida¬ 
des resultante del flujo del fluido es lineal (figura 13.43). La viscosidad, t/, se define como la razon 
de la fuerza por unidad de area dividida entre la diferencia de velocidades entre la placa superior 
e inferior a traves de la distancia entre las placas: 

F/A Fh 
Av/h AAv 

La unidad de viscosidad representa presion (fuerza por unidad de area) multiplicada por el tiempo, 
es decir, pascales segundos (Pa s). Esta unidad tambien se llama poz5et/z7/e (Pi). [Debe tenerse cui- 
dado de evitar confundir esta unidad del SI con la unidad del cgi, el poise (P), porque 1 P = 0.1 Pa s.] 

Es importante darse cuenta de que la velocidad de cualquier fluido depende fuertemente de 
la temperatura. Usted puede ver un ejemplo de esta dependencia de la temperatura en la cocina. 
Si usted guarda el aceite de oliva en el refrigerador y entonces lo vierte directo de la botella, usted 
puede ver que lento fluye. Caliente el mismo aceite de oliva en una sarten y este fluye casi tan facil- 
mente como el agua. La dependencia de la temperatura es de gran interes para los aceites de motor 
y el objetivo es lograr una pequena dependencia de la temperatura. La tabla 13.5 lista algunos de 
los valores tipicos de viscosidad para distintos fluidos. Todos los valores corresponden a la tem¬ 
peratura ambiente (20 °C = 68 °E) excepto la de la sangre, cuyo valor esta dado por la temperatura 
relevante fisiologicamente de la del cuerpo humano (37 °C = 98.6 °F). De manera incidental, la 
viscocidad de la sangre aumenta 20% durante la vida de un humano y el valor promedio para los 
hombres es mayor que el de las mujeres (4.7 • 10“^ Pa s V5. 4.3 • 10“^ Pa s). 

La viscosidad de un fluido es importante para determinar cuanto fluido puede fluir a traves 
de una tuberia de radio dado r y longitud £. Gotthilf Heinrich Ludwig Hagen (en 1839) y Jean 
Louis Marie Poiseuille (en 1840) encontraron independientemente que el volumen del fluido 
que puede fluir por unidad del tiempo, es 


R.= 


Trr^Ap 

Srji 


(13.27) 


Tabla 13.5 


Algunos valores tipicos de viscosidad a temperatura ambiente 


Material 

Viscosidad (Pa s) 

Aire 

1.8-10“^ 

Alcohol (etanol) 

1.1-10“^ 

Sangre (a temperatura del cuerpo) 

4-10“^ 

Miel 

10 

Mercurio 

1.5-10“^ 

Aceite de motor (SAEIO a SAE40) 

0.06 a 0.7 

Aceite de oliva 

0.08 

Agua 

1.0-10“^ 
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Aqui, Ap es la diferencia de presion entre los dos extremos de la tuberia. Como se esperaba, el 
flujo es inversamente proporcional a la viscosidad e inversamente proporcional a la longitud de la 
tuberia. Mas significativamente, sin embargo, es proporcional a la cuarta potencia del radio de 
la tuberia. Si consideramos un vaso sanguineo como una tuberia, esta relacion nos ayuda a enten- 
der el problema asociado con la obstruccion de las arterias. Si los depositos inducidos por el 
colesterol reducen el diametro de un vaso sanguineo en 50%, entonces el flujo de sangre a traves 
del vaso se reducira a 1/2^ = 1/16 o 6.25% del gasto original: una reduccion de 93.75%. 


EJEMPLO 13.9 f Aguja hipodermica 


Para muchas personas, la parte que da mas miedo de una visita al doctor es una inyeccion. El 
aprender acerca de la mecanica de los fluidos de una aguja hipodermica (figura 13.44) no cam- 
biara esto, pero es interesante a pesar de todo. 

PROBLEMA 1 

Si se deben empujar 2.0 cm^ de agua fuera de una jeringa de 1.0 cm de diametro a traves de una 
aguja de calibre 15 y 3.5 cm de longitud (diametro interior de la aguja = 1.37 mm) en 0.4 s, ^que 
fuerza debe aplicarse al embolo de la jeringa? 

SOLUCION 1 

La ley de Hagen-Poiseuille (ecuacion 13.27) relaciona el flujo de un fluido con la diferencia 
de presion que causa el flujo. Podemos resolver esa ecuacion para la diferencia de presion, Ap, 
entre la punta de la aguja y el extremo que esta conectado con la jeringa: 

SriiR^ 


Ap = - 


Trr 


La viscosidad del agua puede obtenerse de la tabla 13.5 :17 = 1.0 • 10 ^ Pa s. La tasa de flujo, es 
la razon del volumen al tiempo: 


R = 


AV 


2.0-10“^ m^ 


= 5.0-10“^ m^/s. 


At 0.4 s 

Las dimensiones geometricas de la jeringa se especifican en el planteamiento del problema, 
asi es que obtenemos 

1.0-10“^ Pas)(0.035 m)(5.0-10"® m^/sj 


8 1 


Ap = - 


17 0.5 1.37-10“^ m 


r 


= 2 020 Pa. 


Debido a que la presion es fuerza por unidad de area, podemos obtener la fuerza requerida mul- 
tiplicando la diferencia de presion que recientemente calculamos por el area apropiada. ^Cual 
es esta area? La fuerza requerida es proporcionada al empujar al embolo, asi es que usamos el 
area del embolo: 

A = 77P^ =i 7[0.5(0.01 m)]^ =7.8-10“^ 

De esta manera, la fuerza requerida para empujar 2.0 cm^ de agua en 0.4 s es solo 
F = AAp = (7.8 • 10"^ m^ )(2 020 Pa) = 0.16 N. 

PROBLEMA 2 

^Cual es la velocidad con la cual sale el agua por la aguja de la jeringa? 

SOLUCION 2 

Vimos en la seccion 13.6 que la velocidad del flujo de un fluido esta relacionada con el gasto 
volumetrico mediante R^ = donde A es el area de la seccion transversal; en este caso, el area 
de la punta de la aguja cuyo diametro es de 1.37 mm. Resolviendo esta ecuacion para la veloci¬ 
dad, encontramos 


5.0-10“® m^/s 


17|0.5|1.37-10“^ m 


= 3.4 m/s. 



FIGURA 13.44 Una aguja 
hipodermica iLustra eL fLujo de un 
fLuido con viscosidad. 


(continua) 
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(continuacidn) 

EXPLICACION 

Si usted alguna vez empujo el embolo de un jeringa, sabe que hace falta mas de 0.16 N. (Una 
fuerza de 0.16 N es equivalente al peso de un boligrafo barato.) ^Por que se requiere en realidad 
una fuerza mayor? Recuerde que el embolo debe proporcionar un sello ajustado con la pared de 
la jeringa. De esta manera, el principal esfuerzo al empujar el embolo resulta de veneer la fuerza 
de friccion entre la pared de la jeringa y el embolo. Seria una historia por complete distinta si la 
jeringa estuviera llena con miel. Note que la aguja de calibre 15 usada en este ejemplo es mayor 
que la aguja normalmente usada para poner una inyeccion, que es una aguja de calibre 24 o 25. 

_ > 

........ ....... ...... V 



FIG LIRA 13.45 FLujo extremadamente 
turbuLento; un tornado es un vortice. 


13.8 Turbulencia y fronteras de la investigacion en el 
flujo de fluidos 


En el flujo laminar, las lineas de flujo de un fluido siguen trayectorias suaves. En 
contraste, para un fluido en flujo turbulento, se forman vortices, se separan y se 
propagan (figura 13.45). Ya hemos visto que el flujo laminar ideal o el flujo laminar 
viscoso sufre una transicion a flujo turbulento cuando la velocidad del flujo excede 
un cierto valor. Esta transicion esta claramente ilustrada en la figura 13.29^), la cual 
muestra como el humo de un cigarrillo ascendente experimenta una transicion de 
flujo laminar a turbulento. ^Cual es el criterio que determina si un flujo es laminar 
o turbulento? 

La respuesta yace en el niimero de Reynolds, Re, el cual es la razon de la fuerza 
inercial tipica a la fuerza viscosa y por lo tanto es un mimero adimensional puro. La 
fuerza inercial debe ser proporcional a la densidad, p, y la velocidad tipica del fluido, 
V, debido a que F = dp/dt, de acuerdo con la segunda ley de Newton. La fuerza viscosa 
es proporcional a la viscosidad, rj, e inversamente proporcional a la escala de longitud 
caracteristica, L, a lo largo de la cual el flujo varia. Para el flujo a traves de una tuberia 
con seccion transversal circular, esta escala de longitud es el diametro de la tuberia, 
L = 2r. De esta manera, la formula para calcular el numero de Reynolds es 

1 

Como regia general, un numero de Reynolds menor a 2 000 significa flujo laminar 
y uno superior a 4 000 significa flujo turbulento. Para los mimeros de Reynolds 
entre 2 000 y 4 000, el caracter del flujo depende de muchos detalles finos de la 
configuracion exacta. Los ingenieros se esfuerzan en evitar este intervalo debido a 
que el comportamiento del fluido es impredecible. 

El verdadero poder del numero de Reynolds yace en el hecho de que el flujo 
de fluidos en sistemas con la misma geometria y el mismo numero de Reynolds se 
comporta de forma semejante. Esto le permite a los ingenieros reducir las escalas 
de longitud tipicas o las escalas de velocidad tipicas, construir modelos a escala de 
barcos y aeroplanos y probar su desempeno en tanques de agua o tuneles de viento a escala relati- 
vamente modesta (figura 13.46). 


(13.28) 


FIGURA 13.46 a) Pruebas de 
tuneL de viento de un modeLo a 
escaLa de un aLa. b) ModeLo a escaLa 
de un avion de reaccion de combate 
con partes intercambiabLes para 
pruebas en eL tuneL de viento. 
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En lugar de modelos a escala, la investigacion moderna del flujo de flui- 
dos y la turbulencia confia en los modelos por computadora (figura 13.1). Se 
emplea el modelado hidrodinamico para estudiar aplicaciones de una increi- 
ble variedad de sistemas fisicos, tales como el rendimiento y aerodinamica 
de coches, aeroplanos, cohetes y barcos. Sin embargo, el modelado aerodi- 
namico tambien se utiliza al estudiar colisiones entre nucleos atomicos con 
las energias mas altas que se puedan alcanzar en los aceleradores modernos y 
en el modelado de las explosiones de supernovas (figura 13.47). En 2005, un 
grupo experimental que trabajaba en el Colisionador de lones Pesados Rela- 
tivistas en Brookhaven, Nueva York, descubrio que los nucleos de oro mues- 
tran las caracteristicas de un fluido no viscoso perfecto cuando se estrellan 
uno contra otro a las energias mas altas que se puedan alcanzar. (Uno de los 
autores —Westfall— tuvo el privilegio de anunciar este descubrimiento en 
la reunion anual de la American Physical Society en 2006.) Los apasionantes 
resultados de la investigacion en el movimiento de los fluidos continuaran 
emergiendo a lo largo de las proximas decadas, ya que esta es una de las areas 
interdisciplinarias mas interesantes en las ciencias fisicas. 



X (km) 

FIGURA 13.47 Modelado hidrodinamico del coLapso 
del nucLeo de una supernova. Las fLechas indican Las 
direcciones de Los eLementos del fLuido y eL color indica La 
temperatura. 


LO QUE HEMOS APRENDIDO I GuiA de estudio para examen 


Un mol de un material tiene = 6.022 • 10^^ atomos o 
moleculas. La masa de un mol de material en gramos esta 
dada por la suma de los mimeros de masa atomica de los 
atomos que componen al material. 

Para un solido, esfuerzo = modulo • deformacion, donde el 
esfuerzo es la fuerza por unidad de area y la deformacion es 
unitaria. Hay tres tipos de esfuerzos, cada uno con su propio 
modulo: 

• La tension o compresion lineal conduce a un cambio 

F AL 

positivo o negativo en la longitud: — -Y -, donde Y es 

A L 

el modulo de Young. 

• La compresion volumetrica conduce a un cambio en el 

Ay 

volumen: p - B -, donde B es el modulo volumetrico. 

^ F Ax 

• El corte conduce a la combadura: — -G —, donde G es 

A L 

el modulo de corte. 

La presion se define como una fuerza por unidad de area: 

F 

^~~a' 

La presion absoluta, p, a cierta profundidad, /i, en un 
liquido con densidad, p, y una presion, pQ, en la superficie 
de un liquido esp= pQ + pgh. 

La presion manometrica es la diferencia de presion entre el 
gas en un recipiente y la presion en la atmosfera terrestre. 

El principio de Pascal afirma que cuando ocurre un 
cambio de presion en cualquier punto en un fluido 
incompresible confinado, ocurre un cambio igual en la 
presion en todos los puntos en el fluido. 


La fuerza de flotacion sob re un objeto inmerso en un 
fluido es igual al peso del fluido desplazado: Fg = m^g. 

Se considera que un fluido ideal exhibe un laminar, incom¬ 
presible, no viscoso y flujo no rotacional. 

El flujo de un gas ideal sigue a las lineas de flujo. 

La ecuacion de continuidad para un fluido ideal que 
fluye relaciona la velocidad y el area de un fluido 
que fluye a traves de un recipiente o tuberia: A^v^ = A 2 V 2 . 
La ecuacion de Bernoulli relaciona a la presion, la altura 
y la velocidad de un fluido ideal que fluye a traves de un 
recipiente o tuberia: p + pgy + \pv^ = constante. 

Para fluidos viscosos, la viscosidad, r], es la razon de la 
fuerza por unidad de area a la diferencia de velocidades 

por unidad de longitud: 77 = 

Av /h AAv 

Para fluidos viscosos, la tasa de flujo volumetrico a traves 
de una tuberia cilindrica de radio r y longitud £ esta dada 

por: ^ , donde Ap es la diferencia de presion 

entre los dos extremos de la tuberia. 

El numero de Reynolds determina la razon de la 
fuerza inercial a la fuerza viscosa y esta definido como 

Re = , donde v es la velocidad del fluido promedio y 

V 

L es la longitud caracteristica a traves de la cual cambia 
el fluido. Un numero de Reynolds menor a 2 000 
significa un flujo laminar y uno mayor a 4 000 significa 
un flujo turbulento. 
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TERMINOS CLAVE 

f atomos, p. 418 

numero de Avogadro, 
p.419 
gas, p. 420 
fluido, p. 420 
liquido, p. 420 
solido, p. 420 
limite elastico, p. 421 
esfuerzo, p. 421 
deformacion unitaria, p. 421 


estiramiento/tension, p. 421 
compresion, p. 421 
corte o cizallamiento, p. 421 
modulo de elasticidad, 
p. 421 

modulo de Young, p. 422 
modulo volumetrico, p. 422 
modulo de corte, p. 422 
presion, p. 425 
pascal, p. 425 


presion absoluta, p. 426 
presion manometrica, p. 426 
barometro, p. 426 
manometro, p. 427 
formula de la presion 
barometrica, p. 427 
principio de Pascal, p. 428 
fuerza de flotacion, p. 430 
flujo laminar, p. 434 
flujo turbulento, p. 434 


flujo incompresible, p. 434 
flujo no rotacional, p. 434 
fluido no viscoso, p. 434 
ecuacion de continuidad, p. 
435 

Ecuacion de Bernoulli, p. 

435 

velocidad de derrame, p. 440 
viscosidad, p. 442 
numero de Reynolds, p. 444 


NUEVOS SIMBOLOS Y ECUACIONES 


f Na = 6.022 • 10^^ atomos, el numero de Avogadro 

Esfuerzo = modulo • deformacion, relacion esfuerzo-deformacion 

p= po + pgh presion absoluta 

Fb = fuerza de flotacion 

AjVi = A 2 V 2 , ecuacion de continuidad 


P + Pgy + = const ante, la ecuacion de Bernoulli 


F/A Fh 


\v /h AAv 


, viscosidad 


_ irr Ap _ volumetrico 

Srji ^ 

Re = , numero de Reynolds 

V 


RESPUESTAS A LAS OPORTUNIDADES DE AUTOEXAMEN 


13.1 El volumen del agua en una botella es de 
500 cm^. La densidad del agua es de 1 g/cm^. 

De esta manera, la botella contiene 500 g de agua. 
La masa de 1 mol de agua es de 18.02 g, asi 
n = (500 g)/( 18.02 g/mol) = 111 moles. 

De esta manera, N=n-Nj^ = 271{6.^2 • 10^^ moE^) = 
1.67 • 10^^ moleculas. 


13.2 Ph = = 0-089 g/L = 0.089 kg/m^ 

PHe = = 0-18 g/L = 0.18 kg/m^ 

13.3 W = FB-Wg,„bo=P20^^-PHe^^ 

= V?(P20 -Aoo) = (2200 m^)(9.81 m/s^)(l.205 kg/m^ 


= 22500 N.o5050lbf. 

PRACTICA PARA RESOLUCION DE PROBLEMAS 


— 0.164 kg/m^ j 


Lineamientos para resolucion de problemas: 
solidos y fluidos 

1. Los tres tipos de esfuerzos tienen la misma relacion con la 
deformacion: La razon del esfuerzo a la deformacion unitaria 
es igual a una constante para el material, que puede ser el mo¬ 
dulo de Young, el modulo volumetrico o el modulo de corte. 
Asegurese de entender que tipo de esfuerzo esta actuando en 
una situacion en particular. 

2. Recuerde que la fuerza de flotacion es ejercida por un fluido 
sobre un objeto que flota o esta sumergido en este. La fuerza 
neta depende de la densidad del objeto lo mismo que la den¬ 


sidad del fluido; usted necesitara a menudo calcular la masa y 
el volumen por separado y tomar su cociente para obtener el 
valor de la densidad. 

3. La ecuacion de Bernoulli se deriva de la conservacion de la 
energia y los lineamientos para resolucion de problemas para 
los de energia se aplican a los problemas de flujo tambien. En 
particular, asegurese de identificar claramente donde estan 
ubicados el punto 1 y el punto 2 para aplicar la ecuacion de 
Bernoulli y de listar los valores conocidos para la presion, altu- 
ra y velocidad del fluido en cada punto. 


PROBLEMA RESUELTO 13.3 f Encontrar la densidad de un 

liquido desconoddo 

PROBLEMA 

Una esfera de aluminio solido (densidad = 2 700 kg/m^) esta suspendida en el aire de una bascula 
[figura 13.48a)]. En la bascula indica 13.06 N. Entonces la esfera se sumerge en un liquido de densi¬ 
dad desconocida [figura 13.48^)]. La bascula ahora indica 8.706 N. ^Cual es la densidad del liquido? 














Practica para resoLucion de probLemas 
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SOLUCION 

PIENSE 

A partir de la tercera ley de Newton, la fuerza de flotacion ejercida por el liquido desconocido 
sobre la esfera de aluminio es la diferencia entre la lectura de la bascula cuando la esfera esta 
suspendida en el aire y la lectura de la balanza cuando la esfera esta sumergida en el liquido. 

ESBOCE 

Los diagramas de cuerpo libre de la esfera para cada situacion se muestran en la figura 13.49. 

INVESTIGUE 

La fuerza de flotacion, Fg, ejercida por el liquido desconocido es 

(i) 

donde la masa del liquido desplazado, m^, puede expresarse en terminos del volumen de la esfe¬ 
ra, y, y la densidad del liquido, pg 

mi = PiV. (ii) 

Podemos obtener la fuerza de flotacion ejercida por el liquido desconocido sustrayendo el peso 
medido de la esfera cuando esta sumergida en el liquido desconocido, del peso medido 
cuando esta suspendida en el aire, 

^^aire “^sum’ (di) 

La masa de la esfera puede obtenerse a partir de su peso en el aire: 

P^ire=^sg- (iv) 

Usando la densidad conocida del aluminio, p^p podemos expresar el volumen de la esfera de 
aluminio como 


m. 


V = - 
Pm 

SIMPLIFIQUE 

Podemos combinar las ecuaciones (i), (ii) y (iii) para obtener 


y=- 


g 


PaI PaI PA\g 

Sustituyendo esta expresion para V en la ecuacion (vi) nos da 

Pi 


Pi^^ = Pi 


F . 

are 


Pai^ 


a = F. -^ = F 

o aire ^ £ 

Pai 


F . 

aire sum, 


Ahora, resolvemos para la densidad del liquido desconocido: 


Pi - Pai 


If. -f 

\ aire sum J 


CALCULE 

Sustituyendo los valores numericos obtenemos la densidad del liquido desconocido: 


Pi = pAi^^^f^ = (2700kg/m^) 
■^aire 


3 \ 13.06 N - 8.706 N / 3 


13.06 N 


= 900.138 kg/mL 


REDONDEE 

Reportamos nuestro resultado con cuatro cifras significativas: 

Pj = 900.1 kgW. 


it-ii 


a) 


b) 


FIGURA 13.48 a) Una esfera de 
aLuminio suspendida en eL aire. b) La 
esfera de aluminio esta sumergida en 
un Liquido desconocido. 


4 


(v) 


(vi) 



a) 

FIGURA 13.49 Diagramas de 
cuerpo Libre para La esfera 

a) suspendida en eL aire y 

b) sumergida en eL Liquido 
desconocido. 


Podemos usar las ecuaciones (iv) y (v) a fin de obtener una expresion para el volumen de la 
esfera en terminos de las cantidades conocidas: 


(continua) 
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FIGURA 13.50 Campana 
de buceo sumergida en eL Lago 
Michigan. 


(continuacidn) 

VUELVA A REVISAR 

La densidad calculada del liquido desconocido es 90% de la densidad del agua. Muchos liquidos 
tienen densidades semejantes, asi es que nuestra respuesta parece razonable. 


PR0BLEMARESUE^0l3^4jcanipana de buceo 

PROBLEMA 

Una campana de buceo con una presion del aire interior igual a la presion atmosferica se sumerge 
en el lago Michigan a una profundidad de 185 m. La campana de buceo tiene una ventana de 
observacion plana, transparente y circular con un diametro de 20.0 cm. ^Cual es la magnitud de la 
fuerza sobre la ventana de observacion debido a la diferencia de presiones? 

SOLUCION 

PIENSE 

La presion sobre la ventana de observacion depende de la profundidad de la campana de bu¬ 
ceo. La presion sobre la ventana es la fuerza total dividida entre el area de la ventana. 

ESBOCE 

Un bosquejo de la campana de buceo sumergida en el lago Michigan se presenta en la figura 13.50. 

INVESTIGUE 

La presion, p, a la profundidad, h, esta dada por 

P = Po + Pgh> 

donde p es la densidad del agua ypQ es la presion atmosferica en la superficie del lago Michigan. 
La presion dentro de la campana de buceo es la presion atmosferica. Por lo tanto, la diferencia 
de presion entre el exterior y el interior de la ventana de observacion es 

p = pgh. (i) 

Podemos obtener la fuerza neta, F, sobre la ventana de observacion usando la definicion de la 
presion: 

P-j, (ii) 

donde A es el area de la ventana de observacion. 


SIMPLIFIQUE 

Podemos combinar la ecuacion (i) y (ii) para obtener 

p=pgh=^, 

la cual podemos usar para despejar la fuerza neta sobre la ventana de observacion: 

F = pghA. 


CALCULE 

Poniendo los valores numericos nos da la fuerza neta sobre la ventana de observacion: 


F = pghA = (l 000 kg/m^)(9.81 m/s^)(l85 i 


77 


0.200 


= 57 015.2 N. 


REDONDEE 

Reportamos nuestro result ado con tres cifras significativas: 

f = 5.70-10'‘ N. 


VUELVA A REVISAR 

La fuerza de 5.70 • 10"' N corresponde a 12 800 lb. Esta ventana de observacion tendria que estar 
construida de un vidrio o cuarzo muy gruesos. Ademas, el tamaho de esta ventana de observacion es 
limitado; razon por la cual el problema especificaba un diametro relativamente pequeho de 20 cm 
(aproximadamente 8 in). 
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PREGUNTAS DE OPCION MULTIPLE 

f 13.1 El agua salada tiene una densidad mayor que el agua 

duke. Un bote flota tanto en el agua duke como en el agua 
salada. La fuerza de flotacion sobre el bote en el agua salada es 

_que en el agua duke. 

a) igual b) menor c) mayor 

13.2 Usted llena un vaso alto con hielo y entonces agrega 
agua hasta el nivel del borde del vaso, de tal suerte que alguna 
parte del hielo flota sobre el borde. Cuando se derrite el hielo, 
^que pasa con el nivel del agua? (Desprecie la evaporacion y 
suponga que el hielo y el agua permanecen a 0 °C mientras el 
hielo se derrite.) 

a) El agua se derrama por los hordes. 

b) El nivel del agua cae por debajo del borde. 

c) El nivel del agua permanece a nivel del borde. 

d) Depende de la diferencia de la densidad entre el agua y el 
hielo. 

13.3 La figura muestra cuatro tanques abiertos identicos, lle- 
nos hasta el borde con agua y puestos en una bascula. Unas 
bolas flotan en los tanques (2) y (3), pero un objeto se hunde 
hasta el fondo del tanque (4). ^Cual de los siguientes ordenan 
correctamente los pesos mostrados en las basculas? 

I I ' 

(1) (2) (3) (4) 

a) (1) < (2) < (3) < (4) c) (1)<(2) = (3) = (4) 

b) (1) < (2) = (3) < (4) d) (1) = (2) = (3) < (4) 

13.4 Se encuentra en un bote lleno con grandes piedras a la 
mitad de un estanque pequeno. Usted comienza a tirar las pie¬ 
dras al agua. ^Que le pasa al nivel del agua del estanque? 

d) Sube momentaneamente y luego 
baja cuando las piedras Ikgan al fondo. 

e) No hay suficiente informacion para 
decidir. 

13.5 Ordene jerarquicamente, de mayor a menor, las magni¬ 
tudes de las fuerzas F 2 y F 3 requeridas para equilibrar las 
masas mostradas en la figura. 

600 kg 600 kg 

iJLi 


13.6 En una tuberia horizontal de agua que se estrecha a un 
radio menor, la velocidad del agua en la seccion con el radio 
menor sera mayor. ^Que pasa con la presion? 

a) La presion sera la misma tanto en la seccion mas ancha 
como en la mas angosta de la tuberia. 

b) La presion sera mayor en la seccion mas estrecha de la tu¬ 
beria. 

c) La presion sera mayor en la seccion mas ancha de la tuberia. 

d) Es imposible decir. 




a) Sube. 

b) Baja. 

c) No cambia. 


13.7 En una de las pelicu- 
las de Star Wars cuatro 
de los heroes quedan atra- 
pados en un compactador 
de basura de la Estrella de 
la Muerte. Las paredes del 
compactador comienzan 
a acercarse y los heroes 
necesitan escoger un obje¬ 
to de entre la basura para 
colocarlo entre las pare¬ 
des que se acercan para 
detenerlas. Todos los ob- 
jetos tiene la misma lon- 
gitud y la misma seccion 
transversal circular, pero 
sus diametros y compo- 
siciones son diferentes. 

Suponga que cada objeto esta orientado horizontalmente y no 
se dobla. Tienen el tiempo y la fuerza para sostener solo uno de 
estos objetos entre las paredes. ^Cual de los objetos mostrados 
en la figura servira mejor, esto es, resistira la mayor fuerza por 
unidad de compresion? 

13.8 Muchos altimetros determinan los cambios de altura 
midiendo los cambios en la presion atmosferica. Un altime- 
tro que esta disenado para ser capaz de detectar cambios de 
altitud de 100 m cerca del nivel del mar deberia ser capaz 
de detectar cambios de 

a) aproximadamente 1 Pa. d) aproximadamente 1 kPa. 

b) aproximadamente 10 Pa. e) aproximadamente 10 kPa. 

c) aproximadamente 100 Pa. 



13.9 ^Cual de las siguientes afirmaciones no se hizo de la de- 
rivacion de la ecuacion de Bernoulli? 

a) Las lineas de corriente no c) Hay friccion despreciable. 

se cruzan. Nq hay turbukncia. 

b) Hayviscosidaddespreda- g) Hay gravedad despreda- 

ble. ble. 


13.10 Un vaso de precipitado se llena con agua hasta el borde. 
Cuando se coloca suavemente un patito de plastico de juguete 
ocasiona que algo de agua se derrame. El peso del vaso de preci¬ 
pitado con el patito flotando en el es 


a) mayor que el peso antes de poner al patito. 

b) menor que el peso antes de poner al patito. 

c) igual que el peso antes de poner al patito. 

d) mayor o menor que el peso antes de poner al patito, depen- 
diendo del peso del patito. 


13.11 Un pedazo de corcho (densidad = 0.33 g/cm^) con una 
masa de 10 g se mantiene en su sitio bajo el agua mediante 
una cuerda, como se muestra en la figu¬ 
ra. ^Cual es la tension, T, en la cuerda? 


a) 0.10 N 

b) 0.20 N 


c) 0.30 N 

d) 100 N 


e) 200 N 

f) 300 N 
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PREGUNTAS 


13.12 listed sabe por experiencia que si el auto en el que esta 
viajando se detiene subitamente, los objetos pesados en la 
parte trasera se mueven hacia la parte delantera. ^Por que un 
globo lleno de helio en una situacion semejante se mueve, en 
lugar de esto, hacia la parte trasera del auto? 

13.13 Un pedazo de papel 
se dobla a la mitad y des¬ 
pues se coloca sobre una 
mesa plana, de tal manera que se “levante” en la mitad como 
se muestra en la figura. Si usted sopla aire entre el papel y la 
mesa, ^se movera el papel hacia arriba o hacia abajo? Explique. 

13.14 ^En que direccion actua la fuerza debida al agua que 
fluye de la regadera sobre la cortina del baho, hacia adentro en 
la direccion de la ducha o hacia fuera? Explique. 

13.15 Indique y discuta cualesquiera fallas en la siguiente 
afirmacion: El ascensor de coches hidrdulico es un dispositivo 
que funciona sobre la base del principio de Pascal. Semejante 
dispositivo puede producir grandes fuerzas de salida con peque- 
nasfuerzas de entrada. De esta manera, con una pequena can- 
tidad de trabajo realizado por la fuerza de entrada, se produce 
una cantidad mucho mayor por la fuerza de salida, y se puede 
levantar el enorme peso de un coche. 

13.16 Dados dos resortes de tamaho y forma identicos, uno he- 
cho de acero y otro de aluminio, ^cual tiene la mayor constante 
de resorte? ^Depende la diferencia mas en el modulo de corte o 
en el modulo volumetrico del material? 

13.17 Un material tiene una mayor densidad que otro. ^Son 
los atomos o moleculas individuales del primer material nece- 
sariamente mas pesados que aquellos del segundo? 

PROBLEMAS 

Una • y dos •• indican un nivel creciente de dificultad del pro- 
blema. 

Secciones 13.1 y 13.2 

13.23 El aire esta formado por moleculas de diversos tipos, 
con una masa molar media de 28.95 g. Un adulto que inhala 
0.50 L de aire a nivel del mar, ^como cuantas moleculas inspira? 

• 13.24 La sal de mesa ordinaria (NaCl) consiste de iones de 
sodio y cloro dispuestos en una red cristalina cubica centrada 
en las caras. Esto es, los cristales de cloruro de sodio consisten 
de celdas unitarias cubicas con un ion de sodio en cada esqui- 
na y en el centro de cada cara y un ion de cloro en el centro del 
cubo y en el punto medio de cada arista. La densidad del clo¬ 
ruro de sodio es de 2.165 • 10^ kg/m^. Calcule el espacio entre 
los iones de sodio y de cloro adyacentes en el cristal. 

Seccidn 13.3 

13.25 Un candelabro de 20 kg se encuentra suspendido del te- 
cho por cuatro alambres de acero verticales. Cada alambre tiene 
una longitud sin carga de 1 m y un diametro de 2 mm y cada 
uno soporta la misma carga. Cuando se cuelga el candelabro, 
^cuanto se estiran los cables? 



13.18 Las balanzas analiticas se calibran para dar valores 
correctos de la masa de articulos como objetos de acero con 
una densidad de = 8 000.00 kg/m^. La calibracion com- 
pensa la fuerza de flotacion que surge debido a que las medi- 
ciones se realizan en el aire, con una densidad de p^ = 1.205 
kg/m^. ^Que compensacion debe hacerse para medir masas de 
objetos de un material distinto, de densidad p? ^Tiene alguna 
importancia la fuerza de flotacion del aire? 

13.19 Si usted abre el grifo en el lavabo del baho, observara 
que la corriente parece estrecharse a partir del punto en el cual 
deja la abertura del grifo hasta el punto en el cual golpea con¬ 
tra el fondo del lavabo. ^Por que ocurre esto? 

13.20 En muchos problemas que involucran a la segunda ley 
de Newton al movimiento de los objetos solidos, se desprecia 
la friccion a fin de hacer la solucion mas facil. La contrapar- 
te de la friccion entre solidos es la viscosidad de los liquidos. 
^Se tornan los problemas que involucran el flujo de los fluidos 
mas simples si se desprecia la viscosidad? Explique. 

13.21 Usted tiene dos esferas de plata identicas y dos fluidos 
desconocidos, A y B. Coloca una esfera en el fluido A y se 
hunde; coloca la otra esfera en el fluido B y flota. ^Que puede 
concluir acerca de la fuerza de flotacion del fluido A contra la 
del fluido B? 

13.22 El agua fluye de la abertura circular de un grifo de radio 
Tq, dirigido verticalmente hacia abajo, a velocidad Vq. Confor- 
me la corriente de agua cae, se estrecha. Encuentre una expre- 
sion del radio de la corriente como funcion de la distancia que 
ha caido, r(y), dondey se mide hacia abajo a partir de la aber¬ 
tura. Desprecie la fragmentacion eventual de la corriente en 
gotitas y cualquier resistencia debida al arrastre o la viscosidad. 


13.26 Encuentre el diametro minimo de una cuerda de nat¬ 
ion de 50.0 m de largo que no se estirara mas de 1.00 cm 
cuando se suspenda una carga de 70.0 kg de su extremo in¬ 
ferior. Suponga que Yn^iion = 3.51-10^ N/m^. 

13.27 Un alambre de acero de 2.0 m de largo en un instru- 
mento musical tiene un radio de 0.03 mm. Cuando el cable 
esta bajo una tension de 90 N, ^cuanto cambia su longitud? 

• 13.28 Una barra de longitud L se fija a una pared. La carga so¬ 
bre la barra se incrementa linealmente (como se muestra por las 
flechas en la figura) des- 
de cero en el extremo 
izquierdo a W newton 
por unidad de longitud 
en el extremo derecho. 

Encuentre la fuerza de 
corte (cortante) en 
a) el extremo b) el centro y c) el extremo 

derecho, izquierdo. 

• 13.29 El abismo de Challenger en la Fosa de las Marianas 
del Oceano Pacifico es el punto mas profundo conocido en los 
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oceanos de la Tierra, con 10.922 km bajo el nivel del mar. To- 
mando la densidad del agua de mar a presion atmosferica 
(pQ = 101.3 kPa) como 1 024 kg/m^ y su modulo volume- 
trico como B(p) = Bq + 6.67{p - po), con Bq = 2.19-10^ Pa, 
calcule la presion y la densidad del agua de mar en el fondo del 
abismo de Challenger. Ignore las variaciones en la temperatura y 
la salinidad del agua con la profundidad. ^Es una buena aproxima- 
cion tratar a la densidad del agua como esencialmente constante? 

Seccion 13.4 

13.30 ^Cuanta fuerza ejerce el aire sobre la cubierta frontal de su 
libro de texto? ^Que masa tiene un peso equivalente a esta fuerza? 

13.31 La presion sanguinea se reporta en forma comun en mi- 
limetros de mercurio (mmHg) o la altura de una columna de 
mercurio que produce el mismo valor de presion. Los valores 
tipicos para un humano adulto son de 130/80; el primer valor 
es la presion sistolica, durante la contraccion de los ventriculos 
del corazon y el segundo valor es la presion diastolica, durante la 
contraccion de las auriculas del corazon. La cabeza de una jirafa 
macho adulta esta a 6.0 m por encima del suelo; el corazon de la 
jirafa esta a 2.0 m por encima del suelo. ^Cual es la presion sistoli- 
ca minima (en mmHg) requerida en el corazon para impulsar la 
sangre a la cabeza (desprecie la presion adicional requerida para 
superar los efectos de la viscosidad)? La densidad de la sangre de 
la jirafa es de 1.00 g/cm^ y la del mercurio es de 13.6 g/cm^. 

13.32 Un buzo con equipo autonomo debe descomprimirse 
despues de una inmersion profunda para permitir que el ex- 
ceso de nitrogeno saiga de forma segura de su torrente san- 
guineo. El lapso de tiempo requerido para la descompresion 
depende del cambio total de presion que ha experimentado el 
buzo. Encuentre el cambio total de presion para un buzo que 
comienza a una profundidad d = 20.0 m en el oceano (densi¬ 
dad del agua de mar = 1 024 kg/m^ y luego viaja a bordo de 
un avion pequeho (con una cabina no presurizada) que sube a 
una altitud de /i = 5 000. m sobre el nivel del mar. 

• 13.33 Un niho suelta su globo, el cual sube lentamente en 
el cielo. Si el globo tiene un diametro de 20.0 cm cuando el 
niho lo suelta, ^cual es su diametro a una altura de a) 1 000. m, 

b) 2 000. m y c) a los 5 000. m? Suponga que el globo es muy 
flexible y que puede despreciar la tension superficial. 

• 13.34 La atmosfera de Marte ejerce una presion de solo 
600. Pa sobre la superficie y tiene una densidad de solo 
0.02000 kg/ml 

a) ^Cual es el grosor de la atmosfera marciana, suponiendo 
que el limite entre la atmosfera y el espacio exterior es el punto 
donde la presion atmosferica cae hasta 0.01000% de su valor a 
nivel de la superficie? 

b) ^Cual es la presion atmosferica en el fondo del canon He¬ 
llas Planitia en Marte, a una profundidad de 7.00 km? 

c) ^Cual es la presion atmosferica en la cima del volcan Monte 
Olimpo en Marte, a una altura de 27.0 km? 

d) Compare el cambio relativo de presion, Ap/p, entre estos 
dos puntos en Marte y entre los dos extremos equivalentes en 
la Tierra: las orillas del Mar Muerto, a 400. m bajo el nivel del 
mar y el Monte Everest, a una altitud de 8 850 m. 


• 13.35 La densidad del aire en la cima del Monte Everest 
(^Everest “ 8 850 m) es 35% de la densidad del aire a nivel del 
mar. Si la presion del aire en la cima del Monte McKinley en 
Alaska es 47.74% de la presion del aire a nivel del mar, calcu¬ 
le la altura del Monte McKinley, usando solo la informacion 
brindada en este problema. 

• 13.36 Un cilindro vertical sellado de radio R y altura h = 0.60 m 
esta lleno inicialmente hasta la mitad con agua y la mitad su¬ 
perior esta llena con aire. El aire esta inicialmente a una pre¬ 
sion atmosferica normal, pQ= 1.01-10^ Pa. Una valvula peque- 
ha en el fondo del cilindro se abre y el agua fluye saliendo del 
cilindro hasta que la presion reducida del aire en la parte supe¬ 
rior del cilindro evita que escape mas agua. ^Por cuanta distancia 
disminuye la profundidad del agua? (Suponga que la temperatu¬ 
ra del agua y del aire no cambian y que no hay fugas de aire en 
el cilindro.) 

••13.37 Se crea un estanque cuadrado con lados de 100. m 
de longitud en un lote de estacionamiento de concreto. Las 
paredes son de concreto de 50.0 cm de grosor y tienen una 
densidad de 2.50 g/cm^. El coeficiente de friccion estatica en¬ 
tre las paredes y el estacionamiento es de 0.450. ^Cual es la 
profundidad maxima posible del estanque? 

••13.38 El calculo de la presion atmosferica en la cumbre del 
Monte Everest llevado a cabo en el ejemplo 13.3 uso el modelo 
conocido como atmosfera isotermica, en la cual la presion del 
gas es proporcional a la densidad: p = yp, con y constante. 
Considere una nube esferica de gas soportada a si misma bajo 
su propia gravitacion y siguiendo este modelo. 

a) Escriba una ecuacion de equilibrio hidrostatico para la 
nube, en terminos de la densidad como funcion del radio, p(r). 

b) Demuestre que p{r) = Alr^ es una solucion para esta ecua¬ 
cion, para una eleccion apropiada de la constante A. Explique 
por que esta solucion no es adecuada como modelo para una 
estrella. 

Seccion 13.5 

13.39 Una pelota de raquetbol con un diametro de 5.6 cm y 
una masa de 42 g se corta a la mitad para hacer un bote para 
centavos norteamericanos acuhados despues de 1982. La masa y 
el volumen de un centavo norteamericano acuhado despues de 
1982 son de 2.5 gy 0.36 cm^, respectivamente ^Cuantos centavos 
pueden colocarse en la pelota de raquetbol sin que se hunda? 

13.40 Un supertanker lleno con petroleo tiene una masa total 
de 10.2-10^ kg. Si las dimensiones del buque son las de una 
caja rectangular de 250. m de largo, 80.0 m de ancho y 80.0 m 
de alto, determine que tanto se hunde el fondo del buque por 
debajo del nivel del mar (p^^ir - 1 ^^0 kg/m^). 

13.41 Una caja con un volumen U = 0.0500 m^ yace en el fon¬ 
do de un lago cuya agua tiene una densidad de 1.00 • 10^ kg/ 
m^. ^Cuanta fuerza se requiere para levantar la caja, si la masa 
de la caja es a) 1 000. kg, b) 100. kg y c) 55.0 kg? 

• 13.42 Un hombre con una masa de 64 kg y una densidad de 
970 kg/m^ se encuentra de pie en una piscina poco profunda 
con 32% del volumen de su cuerpo bajo el agua. Calcule la 
fuerza normal que ejerce el fondo de la piscina sobre sus pies. 
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• 13.43 Un bloque de madera de cerezo que mide 20.0 cm de 
largo, 10.0 cm de ancho y 2.00 cm de grueso tiene una densidad 
de 800. kg/m^. ^Cual es el volumen de un pedazo de hierro que, 
si se pega al fondo del bloque hard que el bloque flote en el agua 
con su parte superior apenas al ras de la superficie del agua? La 
densidad del hierro es de 7 860 kg/m^ y la densidad del agua es 
de 1 000. kg/m^. 

• 13.44 La densidad media del cuerpo humano es de 985 kg/m^ 
y la densidad tipica del agua de mar es como de 1 020 kg/m^. 

a) Dibuje un diagrama de cuerpo libre de un cuerpo humano 
flotando en agua de mar y determine que porcentaje del volu¬ 
men del cuerpo esta sumergido. 

b) La densidad media del cuerpo humano, despues de la inha- 
lacion maxima de aire, cambia a 945 kg/m^. Dado que una per¬ 
sona flotando en el agua de mar inhala y exhala con lentitud, 
^que porcentaje de su volumen sube y baja dentro del agua? 

c) El Mar Muerto (un lago de agua salada ubicado entre Israel y 
Jordania) es el mayor cuerpo de agua salada en el mundo. Su 
contenido de sal es mas de seis veces el del agua de mar tipica, lo 
cual explica por que no hay vida de plantas o animales en el. Se 
observa que dos tercios del volumen del cuerpo de una persona 
que flota en el Mar Muerto se encuentra sumergido. Determine 
la densidad (en kg/m^) del agua salada en el Mar Muerto. 

• 13.45 Un turista de masa 60.0 kg nota un cofre con una cadena 
corta sujeta a este en el fondo del oceano. Al imaginarse los te- 
soros que podria contener, decide bucear por el cofre. El inhala 
totalmente, estableciendo asi su densidad en 945 kg/m^, salta al 
oceano (con densidad del agua de mar = 1 020 kg/m^), agarra la 
cadena y trata de tirar el cofre hacia la superficie. Por desgracia, 
el cofre es demasiado pesado y no se movera. Suponga que el 
hombre no toca el fondo. 

a) Dibuje un diagrama de cuerpo libre del hombre y determi¬ 
ne la tension sobre la cadena. 

b) ^Que masa (en kg) tiene un peso que es equivalente a la 
fuerza de tension en el inciso a)? 

c) Despues de darse cuenta que no puede liberar al cofre, 
suelta la cadena. ^Cual es su aceleracion ascendente (supo- 
niendo que el simplemente permite que la fuerza de flotacion 
lo suba hasta la superficie)? 

• 13.46 Un globo muy grande con una masa M = 10.0 kg se 
infla hasta alcanzar un volumen de 20.0 m^ usando un gas con 
una densidad de Pg^s = 0.20 kg/m^. ^Cual es la maxima masa 
m que se puede atar al globo usando un trozo de soga de 2.00 
kg sin que el globo caiga al suelo? (Suponga que la densidad 
del aire es de 1.30 kg/m^ y que el volumen del gas es igual al 
volumen del globo inflado.) 

• 13.47 El Hindenburg, el dirigible que se incendio en 1937 
mientras atracaba en Lakehurst, Nueva Jersey, era un globo 
rigido con un marco de duraluminio lleno con 2.000-10^ m^ 
de hidrogeno. Se reporta que la sustentacion util del Hinden- 
burg (mas alia del peso de la estructura misma del dirigible) 
fue de 1.099 • 10^ N (o 247 000 lb). Use = 1.205 kgW, Ph 
= 0.08988 kg/m^ y p^g = 0.1786 kg/m^. 

a) Calcule el peso de la estructura del dirigible (sin el hidro¬ 
geno gaseoso). 


b) Compare la sustentacion util del Hindenburg lleno de hi¬ 
drogeno (altamente inflamable) con la sustentacion util que 
hubiese tenido el Hindenburg Weno con helio (no inflamable), 
como se planed originalmente. 

••13.48 Se usan pesas de laton para pesar un objeto de alu- 
minio en una balanza analitica. La medicion se efectua una 
vez en aire seco y otra vez en aire humedo, con una presidn de 
vapor del agua de = 2 • 10^ Pa. La presidn atmosferica total 
(P = 1.00 • 10^ Pa) y la temperatura (P = 20.0 °C) son las mis- 
mas en ambos casos. ^Cual deberia ser la masa del objeto para 
que se pueda notar la diferencia en las lecturas de la balanza, 
dado que la sensibilidad de la balanza es mo = 0.100 mg? (La 
densidad del aluminio es p^ = 2.70 • 10^ kg/m^; la densidad del 
latdn es pg = 8.50 • 10^ kg/m^.) 


Seccion 13.6 

13.49 Una fuente lanza agua a una altura de 100. m. ^Cual es 
la diferencia entre la presidn del agua justo antes de ser libera- 
da hacia arriba y la presidn atmosferica? 

13.50 El agua entra por una tuberia con una seccidn trans¬ 
versal rectangular con una velocidad de 1.00 m/s. El ancho 
de la tuberia permanece constante, pero la altura decrece. A 
veinte metros de la entrada, la altura es la mitad de lo que es a 
la entrada. Si la presidn del agua a la entrada es de 3 000. Pa, 
^cual es la presidn 20.0 m corriente abajo? 

• 13.51 El agua a temperatura 
ambiente fluye a una velocidad 
constante de 8.00 m/s a traves 
de una tobera con seccidn trans¬ 
versal cuadrada, como se mues- 
tra en la figura. El agua entra a 
la tobera en el punto A y sale 
de la tobera en el punto B. Las longitudes de los lados de la sec¬ 
cidn transversal en A y P son de 50.0 y 20.0 cm, respectivamente. 

a) ^Cual es la tasa de flujo volumetrico a la salida? 

b) ^Cual es la aceleracidn a la salida? La longitud de la tobera 
es de 2.00 m. 



c) Si la tasa de flujo volumetrico a traves de la tobera se incre- 
menta a 6.00 m^/s, ^cual es la aceleracidn del fluido a la salida? 


• 13.52 El agua esta fluyendo en una tuberia 
como se describe en la figura. 

^Que presidn se indica 
en el mandmetro 
superior? 


100. kPa 


5.00 cm 



.00 cm 


4.00 m/s 


• 13.53 Un tanque abierto al 
aire, completamente lleno de 
agua tiene una valvula de ali- 
vio cerca del fondo. La valvu¬ 
la se encuentra 1.0 m debajo 
de la superficie del agua. Se li¬ 
bera el agua de la valvula para 
impulsar una turbina, la cual 


h = l.Om 


Ax = lOAy Gota de agua 
salpicando 
sobre un lado 

1 ^ 


\ alvula Turbina 
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genera electricidad. El area en la parte superior del tanque, Aj, 
es diez veces el area de seccion transversal, Ay, de la abertura 
de la valvula. Calcule la velocidad del agua conforme sale de la 
valvula. Desprecie la friccion y la viscosidad. Ademas, calcule 
la velocidad de una gota de agua soltada a partir del reposo 
desde h = 1.0 m cuando alcanza la elevacion de la valvula. 
Compare las dos velocidades. 

• 13.54 Un tanque de altura H 
esta lleno de agua y apoyado 
en el suelo, como se muestra en 
la figura. El agua sale a chorros 
de un agujero a una altura y 
sobre el suelo y tiene un alcan- 
ce de R. Para dos valores de y, 

0 Y H, Res cero. Determine el 
valor de y para el cual el rango 
sera el maximo. 


H 




T 

i 


••13.55 Una bomba de pozo 
negro de respaldo usa agua 
degrifoaunapresi6nde3.00 A 
atm ipi = 3 = 3.03 • 10^ 

Pa) para bombear agua fue- 
ra del pozo, como se mues- 
tra en la figura 
Este sistema permite que el 
agua sea bombeada fuera 
del pozo negro del sotano 
cuando la bomba electrica 
se detiene si se interrumpe la energia electrica. Usar agua para 
bombear agua puede sonar extrano al principio, pero estas 
bombas son bastante eficientes, bombeando tipicamente 2.00 L 
de agua del pozo por cada 1.00 L de agua de grifo presurizada. 
El agua del suministro se mueve hacia la derecha en una gran 
tuberia con un area de seccion transversal A^ a la velocidad 
Vi = 2.05 m/s. Entonces el agua fluye dentro de una tuberia de 
menor diametro con un area de seccion transversal que es diez 
veces menor (A 2 = A^/IO). 

a) ^Cual es la velocidad V 2 del agua en la tuberia menor, con 
area A 2 ? 

b) ^Cual es la presion p 2 del agua en la tuberia menor, con 
area A 2 ? 

c) La bomba esta disenada de tal forma que la tuberia verti¬ 
cal, con una seccion transversal A 3 , que conduce el agua del 
pozo tambien tiene una presion p 2 en su parte superior. ^Cual 
es la altura maxima, /i, de la columna de agua que la bomba 
puede levantar (y por lo tanto actuar sobre esta) en la tuberia 
vertical? 


Pi P2 



negro 


Seccion 13.7 

13.56 Un balon de basquetbol con una circunferencia de 75.5 
cm y una masa de 598 g se fuerza hasta el fondo de una pisci¬ 
na y despues se libera. Despues de acelerar inicialmente hacia 
arriba, sube a una velocidad constante. 

a) Calcule la fuerza de flotacion sobre el balon. 

b) Calcule la fuerza de arrastre que el balon experimenta 
mientras se mueve hacia arriba a una velocidad constante. 


• 13.57 El recipiente cilindrico 
mostrado en la figura tiene un 
radio de 1.00 m y contiene acei- 
te de motor con una viscosidad 
de 0.300 Pa s y una densidad de 670. kg m“^. El aceite fluye 
saliendo de un tubo de 20.0 cm de largo y 0.200 cm de dia¬ 
metro en el fondo del recipiente. ^Cuanto aceite fluye fuera 
del tubo en un periodo de 10.0 s si el recipiente esta lleno 
originalmente hasta una altura de 0.500 m? 

Problemas adicionales 

13.58 Estime la presion atmosferica dentro del huracan Rita. 
La velocidad del viento era de 290 km/h. 

13.59 Se obtienen los siguientes datos de un auto. La presion 
de los neumaticos se mide como 28.0 psi y el ancho y el largo 
de la superficie de contacto para cada neumatico es de 7.50 in y 
8.75 in, respectivamente. ^Cual es el peso aproximado del auto? 

13.60 Calcule la razon de la capacidad de elevacion del helio 
(He) gaseoso y del hidrogeno (H 2 ) gaseoso bajo circunstancias 
identicas. Suponga que la masa molar del aire es de 29.5 g/mol. 

13.61 Se vierte el agua en un gran barril cuya altura es de 2.0 m 
y tiene un corcho cilindrico con un diametro de 3.0 cm atorado 
en un lado a una altura de 0.50 m sobre el suelo. En cuanto el 
nivel del agua en el barril alcanza la altura maxima, el corcho 
sale volando del barril. 

a) ^Cual es la magnitud de la fuerza de friccion estatica del 
barril y el corcho? 

b) Si el barril estuviera lleno con agua de mar, ^hubiera vola- 
do el corcho antes de que se alcanzara la capacidad maxima 
del barril? 

13.62 En un ascensor hidraulico, la presion manometrica 
maxima es de 17.00 atm. Si el diametro de la linea de salida es 
de 22.5 cm, ^cual es el vehiculo mas pesado que puede levantar? 

13.63 Una tuberia de agua se estrecha desde un radio = 
5.00 cm hasta un radio r 2 = 2.00 cm. Si la velocidad del agua 
en la parte mas ancha de la tuberia es de 2.00 m/s, ^cual es la 
velocidad del agua en la parte mas estrecha? 

13.64 El Pato Donald y sus sobrinos consiguen hundir el yate 
del tio Rico McPato (m = 4 500 kg) el cual esta hecho de acero 
{p = 7 800 kg/m^). A la manera tipica de un comic, deciden 
levantar el yate con pelotas de ping-pong. Una pelota de ping- 
pong tiene una masa de 2.7 g y un volumen de 3.35 • 10“^ m^. 

a) ^Cual es la fuerza de flotacion de una pelota de ping-pong 
en el agua? 

b) ^Cuantas pelotas se requieren para hacer flotar el barco? 

13.65 Un bloque de madera flotando en el agua tiene dos ter- 
ceras partes de su volumen sumergido. Cuando se coloca el 
bloque en aceite mineral, tiene 80.0% de su volumen sumer¬ 
gido. Encuentre la densidad de a) el bloque de madera, b) el 
aceite mineral. 

13.66 Se encuentra que un tendon aproximadamente redon- 
do que tiene un diametro promedio de 8.5 mm y una longitud 
de 15 cm se estira 3.7 mm cuando actua una fuerza de 13.4 N 
sobre este. Calcule el modulo de Young del tendon. 


* 
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Capitulo 13 So Lidos y fLuidos 


• 13.67 La luna Europa de Jupiter podria tener oceanos (cu- 
biertos de hielo, lo cual puede ignorarse). ^Cual seria la pre- 
sion a 1.00 km bajo la superficie del oceano de Europa? La 
gravedad superficial de Europa es 13.5% de la de la Tierra. 

•13.68 Se liberan dos bolas 
del mismo volumen dentro 
de un tanque lleno con agua 
como se muestra en la fi- 
gura. Las densidades de las 
bolas A y B son de 0.90 g/cm^ y 0.8 g/cm^. Encuentre la acele- 
racion de a) la bola A y de la bola B. c) ^Cual gana la carrera 
hasta la parte superior? 

• 13.69 Un aeroplano se mueve a traves del aire a una veloci- 
dad V = 200. m/s. Las lineas de flujo justo sobre la cara supe¬ 
rior del ala se comprimen 80.0% de su area original y aquellas 
bajo el ala no se comprimen para nada. 

a) Determine la velocidad del aire justo sobre el ala. 

b) Encuentre la diferencia de presion entre el aire justo sobre 
el ala, P, y bajo el ala, P'. 

c) Encuentre la fuerza ascendente neta sobre ambas alas debi- 
da a la diferencia de presion, si el area del ala es de 40.0 m^ y la 
densidad del aire es de 1.30 kg/m^. 

• 13.70 Una boya cilindri- 
ca con extremos hemisfe- 
ricos se deja caer en el agua 
de mar con una densidad 
de 1 027 kg/m^, como se 
muestra en la figura. La 
masa de la boya es de 75.0 
kg, el radio del cilindro y 
las tapas hemisfericas es 
R = 0.200 m, y la longitud 
de la seccion cilindrica 
del centro de la boya es L 
= 0.600 m. La parte infe¬ 
rior de la boya se lastra de 
tal manera que esta queda 
erguida en el agua como se muestra en la figura. En aguas 
tranquilas, ^que tan alto (distancia h) se encontrara la parte 
superior de la boya sobre la linea de flotacion? 

• 13.71 El agua con una densidad de 998.2 kg/m^ se esta mo- 
viendo a una velocidad despreciable bajo una presion de 101.3 
kPa, pero entonces es acelerada a gran velocidad por las aspas 
de una helice que gira. La presion de vapor a la temperatura 
inicial de 20.0 °C es de 2.3388 kPa. ^A que rapidez de flujo 
comenzara a hervir el agua? Este efecto, conocido como cavi- 
tacion, limita el rendimiento de las helices en el agua. 


• 13.72 Una astronauta desea medir la presion atmosferica en 
Marte usando un barometro de mer- 
curio como el mostrado en la figura. 

La calibracion del barometro es la 
calibracion normal en la Tierra: 760 
mmHg corresponde a la presion de- 
bida a la atmosfera terrestre, 1 atm o 
101.325 kPa. ^Como necesita recali- 
brarse el barometro para usarse en la 
atmosfera marciana; por que factor 
se necesita “estirar” la escala del ba¬ 
rometro? En su practica tabla de ma- 
sas y radios planetarios, la astronauta 
encuentra que Marte tiene un radio 
promedio de 3.37 • 10^ m y una masa 
de 6.42-10^^ kg. 

• 13.73 En muchos lugares, tales como el lago Washington en 
Seattle, se prefieren los puentes flotantes a los puentes conven- 
cionales. Semejante puente puede construirse con pontones de 
concrete, los cuales son esencialmente cajas de concrete llenas 
con aire. Styrofoam (poliestireno expandido), o algun otro ma¬ 
terial poco denso. Imagine que un ponton de puente flotante se 
construye con concreto y Styrofoam, los cuales tienen densida¬ 
des de 2 200 kg/m^ y 50.0 kg/m^. ^Cual debe ser la razon vo- 
lumetrica de concreto a Styrofoam si el ponton debe flotar con 
35% de su volumen global sobre el nivel del agua? 

• 13.74 Un globo de 1.0 g esta lleno con helio gaseoso. Cuan- 
do una masa de 4.0 g se fija al globo, la masa combinada pende 
en equilibrio en el aire. Suponiendo que el globo es esferico, 
^cual es su diametro? 

• 13.75 Un gran tanque de agua tiene una tuberia de entrada y 
una tuberia de salida. La tuberia de entrada tiene un diametro 
de 2.00 cm y esta 1.00 m por encima del fondo del tanque. La 
tuberia de salida tiene un diametro de 5.00 cm y esta a 6.00 m 
por encima del fondo del tanque. Un volumen de 0.300 m^ de 
agua entra al tanque cada minute a la presion manometrica 
de 1.00 atm. 

a) ^Cual es la velocidad del agua en la tuberia de salida? 

b) ^Cual es la presion manometrica en la tuberia de salida? 

• 13.76 Dos esferas con el mismo diametro (en el aire), una 
hecha de aleacion de plomo y la otra de acero se sumergen 
a una profundidad h = 2 000 . m bajo la superficie del ocea¬ 
no. La razon de los volumenes de las dos esferas a esta pro¬ 
fundidad es VAcero(^)/^piomo(^) “ 1.001206. Sabiendo que la 
densidad del agua de mar es p = 1 024 kg/m^ y el modulo 
volumetrico del acero, B^cero - 160-10^ N/m^, calcule el mo¬ 
dulo volumetrico de la aleacion de plomo usada en la esfera. 
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FIGURA 14.1 Oscilaciones armdnicas usadas para medir eL tiempo. a) Fotografia de 
exposicidn multiple de un antiguo reloj de penduLo. b) EL reloj atdmico mas pequeno del 
mundo del National Institute of Standards and Technology y en eL cuaL Los atomos de cesio 
reaLizan 9.2 mil miLLones de oscilaciones cada segundo. EL reloj es del tamaho de un grano de 
arroz y es exacto hasta 1 parte en 10 mil miLLones, o en menos de 1 segundo en un periodo 
de 300 ahos. 
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Capitulo 14 OsciLaciones 


LO QUE APRENDEREMOS 


La fuerza de un resorte conduce a una oscilacion 
sinusoidal en el tiempo referida como movimiento 
armonico simple. 

Una ley de fuerza y una oscilacion en el tiempo 
semej antes se pueden encontrar para un pendulo 
balanceandose a traves de angulos pequenos. 

Las oscilaciones pueden representarse como una 
proyeccion del movimiento circular sobre uno de los 
dos ejes coordenados cartesianos. 

En la presencia de amortiguamiento, las oscilaciones 
bajan la velocidad exponencialmente conforme pasa 
el tiempo. Dependiendo de la intensidad del amorti¬ 
guamiento, es posible que no ocurran las oscilaciones. 


El impulsor externo periodico de un oscilador 
conduce a un movimiento sinusoidal a la frecuencia 
del impulso, con una amplitud maxima cercana a la 
rapidez angular de resonancia. 

Graficar el movimiento de las oscilaciones en 
terminos de velocidad y posicion muestra que el 
movimiento de las oscilaciones no amortiguadas 
sigue una elipse y el de las oscilaciones amortiguadas 
sigue una espiral hacia adentro. 

Un oscilador amortiguado e impulsado puede exhibir 
movimiento caotico en el cual la trayectoria en el 
tiempo depende en forma sensible de las condiciones 
iniciales. 


Incluso cuando un objeto parece estar perfectamente en reposo, sus atomos y moleculas estan 
vibrando rapidamente. En ocasiones, estas vibraciones pueden usarse; por ejemplo, los atomos en 
un cristal de cuarzo vibran con una frecuencia muy constante si el cristal se somete a un campo 
electrico periodico. Esta vibracion se usa para medir el tiempo en los relojes modernos de cristal 
de cuarzo y relojes de pulso. Las vibraciones de los atomos de cesio se usan en los relojes atomicos 
(figura 14.1). 

En este capitulo examinaremos la naturaleza del movimiento oscilatorio. La mayor parte de 
las situaciones que consideraremos involucran resortes o pendulos, pero estos son solo ejemplos 
de los osciladores mas simples. Mas tarde en este libro, estudiaremos otro tipo de sistemas vibra- 
torios, los cuales pueden modelarse como un resorte o un pendulo con el proposito de analizar 
el movimiento. En este capitulo tambien investigaremos el concepto de resonancia, el cual es una 
propiedad importante de todos los sistemas oscilatorios, desde el nivel atomico hasta los puentes 
y rascacielos. Los capitulos 15 y 16 aplicaran los conceptos de oscilaciones para analizar la natu¬ 
raleza de las ondas y el sonido. 


14.1 Movimiento armonico simple 


El movimiento repetitivo, comiinmente llamado movimiento periodico, es importante en la 
ciencia, la ingenieria y la vida diaria. Los ejemplos comunes de objetos en movimiento periodico 
son los limpiaparabrisas en un auto y el pendulo en el reloj de pared. Sin embargo, el movimiento 
periodico tambien se encuentra involucrado en la corriente alterna que da energia a la red elec- 
trica de las ciudades modernas, las vibraciones atomicas en las moleculas y sus propios latidos del 
corazon y sistema circulatorio. 

El movimiento armonico simple es un tipo particular de movimiento repetitivo, el cual es 
exhibido por un pendulo o un objeto solido en un resorte. El capitulo 5 introdujo la fuerza de un 
resorte, la cual es descrita por la ley de Hooke: la fuerza del resorte es proporcional al desplaza- 
miento del resorte a partir del equilibrio. La fuerza del resorte es una fuerza restauradora, siempre 
apuntando hacia la posicion de equilibrio, y es, de esta forma, opuesta en direccion al vector de 
desplazamiento: 

Fx =-kx. 

La constante de proporcionalidad k se llama la constante de resorte. 

Hemos encontrado la fuerza del resorte repetidamente en otros capitulos. La razon principal 
de por que las fuerzas que dependen de manera lineal del desplazamiento son tan importantes en 
muchas ramas de la fisica se destaco en la seccion 6.4, en donde vimos que para un sistema en 
equilibrio, un pequeho desplazamiento de la posicion de equilibrio resulta en una fuerza seme- 
jante a la de un resorte que depende linealmente del desplazamiento a partir de la posicion de 
equilibrio. 

Ahora, consideremos la situacion en la cual un objeto de masa m esta sujeto a un resorte que 
se estira o se comprime a partir de su posicion de equilibrio mediante un agente externo. Cuando 





14.1 


Movimiento armonico simple 
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FIGURA 14.2 Imagenes de video 
consecutivas de una pesa que cueLga 
de un resorte que experimenta 
movimiento armonico simple. 

Sobre las imagenes, se sobrepone 
un sistema de coordenadas y una 
grafica de la posicion como funcion 
del tiempo. 


se libera el objeto, oscila para delante y para atras. Este movimiento se llama movimiento armo¬ 
nico simple (MAS), y ocurre cuando la fuerza restauradora es proporcional al desplazamiento. 
(Como recien notamos, una fuerza restauradora lineal esta presente en todos los sistemas que se 
encuentran cerca del punto de equilibrio estable, asi es que el movimiento armonico simple se 
aparece en muchos sistemas fisicos.) La figura 14.2 muestra cuadros de una cinta de video de la 
oscilacion vertical de una pesa en un resorte. Se superpone un eje x vertical y un eje horizontal 
que representa el tiempo, con cada cuadro a 0.06 s del exterior. La curva roja que corre a traves de 
esta secuencia es una funcion seno. 

Con la comprension adquirida de la figura 14.2, podemos describir este tipo de movimiento 
matematicamente. Comenzamos con la ley de la fuerza para la fuerza de un resorte, = -kx, y 
usamos la segunda ley de Newton, = ma, para obtener 

ma = -kx. 

Sabemos que la aceleracion es la segunda derivada de la posicion con respecto al tiempo: a = (fx/ 
dt^. Al sustituir esta expresion para a en la ecuacion anterior obtenida con la segunda ley de Newton 
tenemos 

d^x , 
m —— = -kx, 
dt^ 


o 


d^x 

df 


k ^ 
+ —x = 0. 
m 


(14.1) 


La ecuacion 14.1 incluye tanto la posicion, x, como su segunda derivada con respecto al tiempo. 
Ambas son funciones del tiempo, t Este tipo de ecuacion se llama ecuacion diferencial. La solucion de 
esta ecuacion diferencial particular es la descripcion matematica del movimiento armonico simple. 

De la curva en la figura 14.2 podemos ver que la solucion de la ecuacion diferencial debe ser 
una funcion seno o coseno. Veamos si funcionara lo siguiente: 

X = A sen((UoO- 


Las constantes A y se llaman la amplitud de la oscilacion y su rapidez angular, respectiva- 
mente. La amplitud es el desplazamiento maximo a partir de la posicion de equilibrio, como usted 
aprendio en el capitulo 5. Esta funcion sinusoidal funciona para cualquier valor de la amplitud, A. 
Sin embargo, la amplitud no puede ser arbitrariamente grande o el resorte se estirara demasiado. 
For otro lado, veremos que no todos los valores de cdq dan una solucion. 

Tomando la segunda derivada de la funcion de prueba tenemos 


X = A sen((Uol)=^ 
— = (UoAcos((Z)ol) ^ 


d^ X 


a)oAsen[(x)ot). 


Al insertar este resultado y la expresion sinusoidal para x en la ecuacion 14.1 obtenemos 

d^x k 2 ^ 

——-\ - x = -Ci>oAsen(ojot)-\ -A sen(coot) = 0. 

di m, m 


Esta condicion se cumple si (Uq = kim, o 
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Capitulo 14 OsciLaciones 


14.1 Oportunidad de 
autoexamen 

Muestre que x{t) = A sen{coQt 
+ Oq) es una soLucion de La 
ecuacion 14.1. 


14.2 Oportunidad de 
autoexamen 

Muestre que A sen(coQt + Oq) = 
B sen(cuot) + C cos{wQt), 
donde Las reLaciones entre Las 
constantes estan dadas en 
Las ecuaciones 14.4 y 14.5. 


De esta manera, hemos encontrado una solucion valida de la ecuacion diferencial (ecuacion 
14.1). De la misma manera, podemos mostrar que la funcion coseno asimismo conduce a una 
solucion, tambien con una amplitud arbitraria y con la misma rapidez angular. De esta manera, la 
solucion completa para las constantes By Ces 


x{t) = B sen [a)Qt)-\-CCOSTCOQt), con ci)q = 



(14.2) 


Las unidades de ojq son radianes por segundo (rad/s). Cuando se aplica la ecuacion 14.2, a)Qt 
deben expresarse en radianes, no en grados. 

Aqui hay otra forma util de la ecuacion 14.2: 


x{t) = A sen [coot A-Oq ), 



(14.3) 


Esta forma le permite a usted ver mas facilmente que el movimiento es sinusoidal. En lugar de tener 
dos amplitudes para las funciones seno y coseno, la ecuacion 14.3 tiene una sola amplitud. A, y un 
dngulo defuse, Oq. Estas dos constantes estan relacionadas con las constantes 5 y C de la ecuacion 
14.2 a traves de 

A = (14.4) 


y 


6o = tan ^ 




(14.5) 


Condiciones iniciales 


^Como determinamos los valores para usar las constantes By C,y las amplitudes de las funcio¬ 
nes seno y coseno en la ecuacion 14.2? La respuesta es que necesitamos dos piezas de informa- 
cion, comunmente dadas en la forma de la posicion inicial, Xq = x(l = 0), y la velocidad inicial, 
Vq = vit = 0) = {dx/dt)\f^Q, como en el siguiente ejemplo. 


EJEMPLO 14.1 f Condiciones iniciales 




FIG LIRA 14.3 Una pesa sujeta a 
un resorte mostrando Los vectores de 
La posicion iniciaLy La veLocidad. 


PROBLEMA 1 

Un resorte con una contante de resorte k = 56.0 N/m tiene una pesa de plomo con una masa 
de 1.00 kg sujeta a su extremo (figura 14.3). Se tira la pesa -1-5.5 cm a partir de su posicion de 
equilibrio y entonces se empuja de tal manera que adquiere una velocidad inicial de -0.32 m/s. 
^Cual es la ecuacion del movimiento para la oscilacion resultante? 



SOLUCION 1 

La ecuacion general del movimiento para esta situacion es la ecuacion 14.2 para el movimiento 
armonico simple: 

x{t) = B sen(^C()ot)-\-Ccos(^(Oot), con (Oo = 

A partir de los datos ofrecidos en el planteamiento del problema, podemos calcular la rapidez 
angular: 

(Oq = 

Ahora debemos determinar los valores de las constantes By C. 

Encontramos la primera derivada de la ecuacion general del movimiento: 

x{t) = B sen {a)ot)-\-Ccos{(x)ot) 

=> v{t) = mqBcos (o)ot) - mqC sen (coot ). 



56.0 N/m 
1.00 kg 


= 7.48 s“^ 
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A un tiempo t = 0, sen(O) = 0 y cos(O) = 1, asi es que estas ecuaciones se reducen a 

xq =x[t = 0) = C 
Vo =v{t = 0) = COqB. 


Nos dieron las condiciones iniciales para la posicion, Xq = 0.055 m, y velocidad, Vq = -0.32 
m/s. De esta forma, encontramos que C = Xq = 0.055 m y 5 = -0.043 m. 


PROBLEMA 2 

^Cual es la amplitud de esta oscilacion? ^Cual es el angulo de fase? 


SOLUCION 2 

Con los valores de las constantes By C podemos calcular la amplitud, A, de la ecuacion 14.4: 

A = Vb^+C^ = ^(0.043 mf+(0.055 mf =0.070 m. 

Por lo tanto, la amplitud de la oscilacion es de 7.0 cm. Note que, como consecuencia de la ve¬ 
locidad inicial distinta de cero, la amplitud no es de 5.5 cm, el valor de la elongacion inicial del 
resorte. 

El angulo de fase se encuentra por la aplicacion directa de la ecuacion 14.5: 


Oq = tan ^ 


c 


^ 0.055^ 

^B^ 

= tan 

, 0.043, 


= -0.907 rad. 


Expresada en grados, este angulo de fase es Oq = -52.0°. 

C 7 


Posicion, velocidad y aceleracion 

Miremos otra vez las relaciones de posicion, velocidad y aceleracion, en una forma que describe el 
movimiento oscilatorio en terminos de la amplitud. A, y el angulo de fase determinado por 6q, estas 
son 


x{t) = A sen {a)ot-\-6o) 

v{t) = a)oAcos{a)ot-\-6o) (14.6) 

a{t) = - 0)1 A sen {a)ot-\-Oo). 


Aqui, la velocidad y la aceleracion se obtienen a partir del vector de posicion, encontrando las 
derivadas sucesivas. Estas ecuaciones sugieren que los vectores de velocidad y aceleracion tienen 
el mismo angulo de fase que el vector de posicion, determinado por 6q, pero tienen un angulo de 
fase adicional de 7t/2 (para la velocidad) y tt (para la aceleracion), los cuales corresponden a la 
diferencia de fase entre las funciones seno y coseno, y entre las funciones seno y seno negativo, 
respectivamente. 

La posicion, velocidad y aceleracion, como se dan en las ecuaciones 14.6, se grafican en 
la figura 14.4, con cOq = 1.25 s“^ J 0q = -0.5 rad. En la figura 14.4 se indica el angulo de fase, lo 
mismo que las tres amplitudes de las oscilaciones: A es la amplitud de la oscilacion del vector 
de posicion, ojqA (o 1.25A, en este caso) es la amplitud de la oscilacion del vector velocidad 
y (oIa [o aqui, (1.25)^A] es la amplitud de la oscilacion del vector aceleracion. listed puede ver que 
cada vez que el vector de posicion pasa a traves del cero, el valor del vector velocidad se encuentra en 
el maximo o minimo, y viceversa. listed tambien puede observar que la aceleracion (al igual como 
la fuerza) tiene siempre la direccion opuesta al vector de posicion. Cuando la posicion pasa a traves 
de cero, asi tambien la aceleracion. 

La figura 14.5 muestra un bloque conectado a un resorte y con movimiento armonico simple 
deslizandose en una superficie sin friccion. Se muestran los vectores de velocidad y aceleracion del 
bloque en ocho posiciones diferentes. En la figura 14.5a), el bloque se libera desde x = A. El bloque se 
acelera hacia la izquierda, como se indica. El bloque ha alcanzado x = Alyfl en la figura 14.5^). En 
este punto, la velocidad y la aceleracion del bloque se indican hacia la izquierda. En la figura 14.5c), 
el bloque ha alcanzado la posicion de equilibrio. El bloque en esta posicion tiene aceleracion cero 



FIGURA 14.4 Graficas de La 
posicion, velocidad y aceleracion 
para el movimiento armonico simple 
como funcion del tiempo. 
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FIGURA 14.5 Un bLoque en un 
resorte que experimenta movimiento 
armonico simple. Se muestran Los 
vectores de veLocidad y aceLeracion 
en diferentes puntos de La 
osciLacion: o) x = A; b) x= A/y[2; 
c) X = 0; d) X = -A/\[2; e) x = -A; 
f) X = -A/\[2; g) x = 0; h) x= A/42. 




X 



14.1 Ejerdcio en clase n 

Un resorte con k= 12.0 N/m 
tiene una pesa con una masa 
de 3.00 kg sujeta a su extreme. 

EL peso se jaLa +10.0 cm desde 
su posicion de equiLibrio y 
se Libera a partir deL reposo. 
iCuaL es La veLocidad de La pesa 
cuando pasa por La posicion de 
equiLibrio? 

a) -0.125 m/s d) +0.500 m/s 

b) +0.750 m/s e) -0.633 m/s 

c) -0.200 m/s 

V_^_ 


Y velocidad maxima hacia la izquierda. El bloque contimia a traves de la posicion de equilibrio del 
resorte y comienza a disminuir su velocidad. En la figura 14.5d), el bloque se ubica a x = -A/42. 
La aceleracion del bloque se dirige ahora hacia la derecha, a pesar de que el bloque todavia esta 
moviendose a la izquierda. El bloque alcanza x = -A en la figura 14.5e). En esta posicion, la velo¬ 
cidad del bloque es cero y la aceleracion del bloque se dirige hacia la derecha. En la figura 14.5/), 
el bloque se ubica nuevamente enx = -A/yfl, pero ahora la velocidad y la aceleracion del bloque 
se dirigen hacia la derecha. El bloque alcanza de nuevo la posicion de equilibrio en la figura 14.5^), 
con su vector velocidad apuntando hacia la derecha. El bloque continua a traves de la posicion de 
equilibrio y alcanza x = A/42 en la figura 14.5/i), donde la velocidad todavia apunta a la derecha, 
pero la aceleracion apunta hacia la izquierda. El bloque regresa a su configuracion original en la 
figura 14.5a) y el ciclo se repite. 

Periodo y frecuenda 

Como usted sabe, las funciones seno y coseno son periodicas, siendo su periodo igual a Itt. La 
posicion, la velocidad y la aceleracion para las oscilaciones del movimiento armonico simple se 
describen mediante las funciones seno o coseno y agregando un multiplo de Itt al argumento de 
tales funciones no cambian su valor: 


sen((u 7) = sen(27r -\-o)t) = sen 


0) 

' 2tt 1 
-h t 


. (O J. 


(Para obtener el lado derecho de esta ecuacion, reescribimos la expresion de medio multiplicando 
y dividiendo Itt por o) y entonces factorizando el factor comun o).) Hemos descartado el indice 0 
en 0 ), debido a que estamos derivando una relacion universal que es valida para todas las rapideces 
angulares, no solo para la situacion particular de una masa unida a un resorte. 

El intervalo de tiempo a lo largo del cual la funcion sinusoidal se repite a si misma es el 
periodo, denotado con T. De la ecuacion anterior, para la ecuacion de la periodicidad de la fun- 
cion seno, podemos ver que 


T 


2tt 


0) 


(14.7) 


debido a que sen{a)t) = sen[(u(r -i- /]. El mismo argumento funciona para la funcion coseno. En 
otras palabras, reemplazando t por t + T produce los mismos vectores de posicion, velocidad y 
aceleracion, como lo demanda la definicion del periodo del movimiento armonico simple. 
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El inverse del periodo es la frecuencia,/: 


/=- 


(14.8) 


donde/es el numero de oscilaciones completas por unidad de tiempo. For ejemplo, si T = 0.2 s, enton- 
ces ocurren 5 oscilaciones en 1 s, y/= l/T = l/(0.2 s) = 5.0 s“^ = 5.0 Hz. A1 sustituir T de la ecuacion 
14.7 en la ecuacion 14.8 brinda una expresion para la rapidez angular en terminos de la frecuencia: 

1 _ 1 _ 60 
T IttIo) 277 
o 

a)=27Tf. (14.9) 


Para la masa unida al del resorte, tenemos lo siguiente para el periodo y la frecuencia: 


y 





i-f 


(14.10) 


(14.11) 


De manera interesante, el periodo no depende de la amplitud del movimiento. 

La figura 14.6 ilustra el efecto al cambiar los valores de las variables que afectan al movi¬ 
miento armonico simple de un objeto unido a un resorte. El movimiento armonico simple es 
descrito por la ecuacion 14.3 con 8q = 0: 


x = A sen 



A partir de la figura 14.6a), usted puede ver que al incrementarse la masa, m, el periodo de las 
oscilaciones aumenta. La figura 14.6^) muestra que incrementando la constante de resorte, k, se 
disminuye el periodo de las oscilaciones. La figura 14.6c) refuerza las conclusiones anteriores de 
que el aumento en la amplitud. A, no cambia el periodo de las oscilaciones. 


Incremento 
m 



a) 


X 




c) 

FIGURA 14.6 EL efecto sobre eL 
movimiento armonico simple de un 
objeto conectado a un resorte que 
resuLta de incrementar a) La masa, 
m; b) La constante de resorte, k, y 
c) La amplitud, A. 


EJEMPLO 14.2 [ Tunel a traves de la Luna 


Suponga que pudiesemos taladrar un tunel directamente a traves del centro de la Luna, de un lado 
al otro. (Como la Luna no tiene atmosfera y esta compuesta de roca solida, este escenario es menos 
fantastico que taladrar un tunel a traves del centro de la Tierra.) 


PROBLEMA 

Si liberamos una bola de acero con masa de 5.0 kg a partir del reposo en un extremo del tunel, 
^como seria su movimiento? 

SOLUCION 

Del capitulo 12, la magnitud de la fuerza gravitacional dentro de una distribucion de masa 
esferica con densidad constante Fg = mgrIR, donde r es la distancia desde el centro de la Tierra 
y F es el radio terrestre, con r < R. Esta fuerza apunta hacia el centro de la Tierra, esto es, en la 
direccion opuesta al desplazamiento. En otras palabras, la fuerza gravitacional dentro de una 
distribucion de masa esferica sigue la ley de Hooke, F(x) = -kx, con una “constante de resorte” 
de A: = mgIR, donde g es la aceleracion gravitacional a nivel del mar. 

Primero, necesitamos calcular la aceleracion gravitacional en la superficie lunar. Dado que 
la masa lunar es de 7.35 • 10^^ kg (1.2% de la masa terrestre) y su radio es de 1.735 • 10^ m (27% 
del radio terrestre), encontramos que (vea el capitulo 12): 




CMm 

Rm 


(6.67-10"“ kg) 

(1.735-10® m)^ 


= 1.63 m/s^. 


(continua) 
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(continuacidn) 

La aceleracion gravitacional en la superficie lunar es aproximadamente un sexto de la acelera- 
cion gravitacional en la superficie terrestre. 

La ecuacion de movimiento apropiada es la ecuacion 14.2: 

x{t) = B sen (ojot) + Ceos (ojoi). 


A1 liberar a la bola desde la superficie lunar al tiempo t = 0 implica que x(0) = Ry^ = B sen(O) + 
C cos(O), o C = R^. Para determinar la otra condicion inicial, usamos la ecuacion de la veloci- 
dad del ejemplo 14.1: v{t) = oJqB cos(a)Qt) - oJqC sen(a)Qt). La bola se libera desde el reposo, asi 
que v(0) = 0 = ojqB cos (0) - ojqC sen(O) = ojqB, dandonos B = 0.De esta suerte, la ecuacion del 
movimiento en este caso se convierte en 

x{t) = RM cos ((x)ot) . 


La rapidez angular de la oscilacion es 


(Oq 



1.63 m/s 
1.735-10® m 


= 9.69 ■10“'* s'\ 


Note que la masa de la bola de acero resulta ser irrelevante. El periodo de oscilacion es 


T 


277 


= 6 485 s. 


COo 


La bola de acero llegaria a la superficie del otro lado de la Luna 3 242 s despues de que fuese 
liberada y luego oscilaria de regreso. Pasar a traves de la Luna entera en menos de una bora 
podria caracterizar un modo extremadamente eficiente de transporte, en especial dado que no 
se necesita una fuente de poder. 

La velocidad de la bola de acero durante su oscilacion seria 


v(^t) = ^ = -a)oRMsen(a)ot) . 
at 


La velocidad maxima se alcanzaria cuando la bola cruzara el centro de la Luna y tendria un 
valor numerico de 


Vmax =«oJ?m=(9.69-10“'‘ s“')(i. 735-10® m) = 1 680 m/s = 3 760 mph. 

Si el tunel fuese lo suficientemente grande, podria lograr el mismo movimiento un vehiculo 
que tuviese una o mas personas, proporcionando un medio muy eficiente de transporte al otro 
lado de la Luna, sin la necesidad de propulsion. Durante el viaje completo, las personas dentro 
del vehiculo percibirian la ingravidez absoluta, iporque no experimentarian ninguna fuerza de 
apoyo del vehiculo! De hecho, ni siquiera seria necesario usar el vehiculo para hacer el viaje; 
llevando un traje espacial, usted simplemente podria saltar dentro del tunel. 

j 


PROBLEMA RESUELTO 14.1 f Bioque unido a un resorte 
PROBLEMA 

Un bloque de 1.55 kg, que se desliza sobre un piano horizontal sin friccion, se encuentra co- 
nectado a un resorte horizontal con una constante de resorte k - 2.55 N/m. Se jala el bloque 
hacia la derecha una distancia d - 5.75 cm y se libera a partir del reposo. ^Cual es la velocidad 
del bloque 1.50 s despues de que se libera? 

SOLUCION 

PIENSE 

El bloque experimentara un movimiento armonico simple. Podemos usar las condiciones ini- 
ciales dadas para determinar los parametros del movimiento. Con esos parametros, podemos 
calcular la velocidad del bloque en el tiempo especificado. 
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ESBOCE 

La figura 14.7 muestra el bloque sujeto a un resorte y desplazado una distancia, d, 
a partir de la posicion de equilibrio. 

INVESTIGUE 

La primera condicion inicial es que ent = 0, la posicion es x = d. De esta manera, 
podemos escribir 


x(t = 0) = d = Asen ((Wo-0)+^o =Asen0o- W 

Tenemos una ecuacion con dos incognitas. Para obtener una segunda ecuacion, 
usamos la segunda condicion inicial: en f = 0, la velocidad es cero. Esto conduce a 

v(t = 0) = 0 = (UoAcos|((Uo •O) + 0o | = (OqAcosOq. 

Ahora tenemos dos ecuaciones con dos incognitas. 



FIGURA 14.7 Un bLoque sujeto a un resorte y 
desplazado una distancia d a partir de la posicion de 
equilibrio. 


(ii) 


SIMPLIFIQUE 

Podemos simplificar la ecuacion (ii) para obtener cos 6q = 0, de la cual tenemos el angulo de 
fase, 6q = 77/2. Sustituyendo en la ecuacion (i) nos da 


d = A sen 6o= A sen 


= A. 


De esta manera, podemos escribir la velocidad como funcion del tiempo: 


v{t) = Mod cos 


Mot + 


= - Mod sen (Mot ). 


Dado que la rapidez angular esta dada por Mq = ^Jk/m, obtenemos 


v(f) = - /—d sen 


CALCULE 

Sustituyendo los valores numericos tenemos 


v(f = 1.50 s) = - 


2.55 N/m 
1.55 kg 


(0.0575 m) 


sen 


1 2.55 N/m 
V 1.55 kg 


(1.50 


s) 


= -0.06920005 m/s. 


REDONDEE 

Reportamos nuestro resultado con tres cifras significativas: 

v = - 0.0692 m/s = - 6.92 cm/s. 


VUELVA A REVISAR 

Como de costumbre, es una buena idea verificar que la respuesta tenga las unidades apropia- 
das. Este es el caso aqui, porque m/s es una unidad de velocidad. La rapidez maxima que el 
bloque puede alcanzar es v = M^d = 7.38 cm/s. La magnitud de nuestro resultado es menor a la 
rapidez maxima, asi es que parece razonable. 

Relacion entre el movimiento armonico 
simple y el movimiento circular 

En el capitulo 9 analizamos el movimiento circular con velocidad angular constante, m, a lo 
largo de una trayectoria con radio constante, r. Vimos que las coordenadas x y y de seme- 
jante movimiento estan dadas por las ecuaciones x(t) = r cos (Mt + 6q) y yit) = r sen (Mt + ^q)- 
La figura 14.8a) muestra como el vector r{t) realiza un movimiento circular con velocidad 
angular constante como funcion del tiempo con un angulo inicial 6q = 0. El segmento de 
arco rojo muestra la trayectoria de la punta de este radio vector. La figura 14.8^) muestra 
la proyeccion de este radio vector sobre la coordenada y. listed puede ver claramente que el 
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7 7 



angular constante. 


7 



FIGURA 14.9 EL vector de posicion, 
eL vector veLocidad Lineal y el vector 
aceleracion para el movimiento circular 
uniforme. 


movimiento del componente y del radio vector traza una funcion de seno. El movimiento de 
la componente x como funcion del tiempo se muestra en la figura 14.8c), y traza una funcion 
de coseno. Estas dos proyecciones del movimiento circular con velocidad angular constante 
exhiben oscilaciones armonicas simples. Esta observacion pone en claro que la frecuencia, la 
velocidad angular y el periodo definido aqui para el movimiento oscilatorio son identicos a 
las cantidades introducidas en el capitulo 9 para el movimiento circular. 

En la figura 14.8, el vector de posicion, r(t\ tiene su origen en (x,y) = (0,0) y rota con velocidad 
angular, o). En el capitulo 9 vimos que para el movimiento circular, la velocidad centripeta, v{tX 
es tangente al circulo y que la aceleracion lineal, a{t), siempre apunta hacia el centro del circulo. 
Los vectores v{t) y a{t) pueden moverse de tal forma que tengan su origen en {x,y) = (0,0), como 
se muestra en la figura 14.9. De esta manera, la figura 14.9 muestra que, para el movimiento 
circular, los tres vectores r{t)y v{t) y a{t) rotan juntos con una velocidad angular o). El vector 
velocidad lineal siempre se encuentra 90° desfasado con respecto al vector de posicion, y el vec¬ 
tor aceleracion centripeta siempre se encuentra desfasado 180° con respecto al vector de posicion. 
Las proyecciones de los vectores de velocidad lineal y de aceleracion centripeta sobre los ejesxyy 
corresponden a la velocidad y la aceleracion de un objeto que experimenta movimiento armonico 
simple. 


14.2 Movimiento pendular 


Todos estamos familiarizados con otro sistema oscilatorio comun: el pendulo. En su forma ideal, un 
pendulo consiste de una delgada cuerda sujeta a un objeto masivo que se balancea bacia delante y 
bacia atras. Se supone que la cuerda no tiene masa, esto es, su masa es tal que puede despreciarse. Esta 
suposicion es, dicho de paso, una buena aproximacion a la situacion de una persona en un columpio. 

Determinemos la ecuacion del movimiento para un objeto semejante a un pendulo. Mostrada 
en la figura 14.10 se encuentra una bola al extremo de una cuerda de longitud f a un angulo 0 
respecto de la vertical. Para angulos pequenos, 6, la ecuacion diferencial para el movimiento del 
pendulo (la cual se obtiene en la derivacion 14.1) es 


dt^ i 


(14.12) 
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La ecuacion 14.12 tiene la solucion 


6{t) = B sen (ojoij + C cos (ojot ), con mq 



(14.13) 


DERIVACION 14.1 I El movimiento pendular 


El desplazamiento, 5, del pendulo en la figura 14.10 se mide a lo largo de la circunferencia de un 
circulo con radio i. Este desplazamiento puede obtenerse a partir de la longitud de una cuerda y 
el angulo: 5 = iO. Debido a que la longitud no cambia con el tiempo, podemos escribir la segunda 
derivada del desplazamiento como 

d^s _ d\w) _^d^e 

dt^ dt^ dt^ 

La siguiente tarea es encontrar la aceleracion angular, d^6/dt^, como una funcion del tiempo. Para 
lograr esto, necesitamos determinar la fuerza que causa la aceleracion. Dos fuerzas actuan sobre 
la bola: la fuerza de gravedad, que actua hacia abajo, y la fuerza de tension, T, que actua a lo 
largo de la cuerda. Dado que la cuerda se mantiene tensa y no se estira, la tension debe ser igual al 
componente de la fuerza gravitacional a lo largo de la cuerda: T = mg cosO. La suma vectorial de 
las fuerzas da una fuerza neta de magnitud F^eta - dirigida como se muestra en la figura 

14.10. La fuerza neta siempre tiene una direccion opuesta al desplazamiento, 5. 

Usando F^eta ^ obtenemos 


d^s 

m—j = - mg sen 6 => 
di 

dh . 

—- = - sen 6^ => 
dt^ 

d^O 

i —^ + g sen 0 = 0^ 

df 

dt^ I 


Esta ecuacion es dificil de resolver sin usar la aproximacion de dngulospequenos, send ~ 8 (en ra- 
dianes). Al hacerlo asi se produce la ecuacion diferencial deseada, 14.12. La figura 14.11 muestra 
que la aproximacion de angulos pequenos introduce poco error para 6 < 0.5 radianes (aproxi- 
madamente 30°). Para estos pequenos angulos, el movimiento del pendulo es aproximadamente 
el movimiento armonico simple debido a que la fuerza restauradora es aproximadamente pro- 
porcional a 8. 

Para resolver la ecuacion 14.12, podriamos pasar por los mismos pasos que nos condujeron a 
la solucion de la ecuacion diferencial del resorte. Sin embargo, dado que las ecuaciones 14.1 y 14.12 
son de forma identica, podemos simplemente tomar la solucion para el movimiento del resorte y 
realizar las sustituciones apropiadas: el angulo 8 toma el lugar x, jg/^ toma el lugar de k/m. De esta 
forma, llegamos a nuestra solucion sin derivar nuestro resultado previo una segunda ocasion. 


Peiiodo y frecuenda de un pendulo 


El periodo y la frecuencia de un pendulo estan relacionados a la rapidez angular de la misma 
forma que una masa unida a un resorte, pero con la velocidad angular dada por coq = -\]g/i : 


T 



(14.14) 



[7 
i i' 



FIGURA 14.10 Un penduLo 
a) con Los vectores fuerza debidos a 
La gravedad y La tension de La cuerda 
y b) con eL vector fuerza neta. 
c) Construccion vectoriaL de La fuerza 
neta. 



FIGURA 14.11 Grafica que 
indica eL error en que se incurre 
usando La aproximacion de anguLos 
pequenos, sen 0 ~ 0, donde Ose 
mide en radianes. 


14.2 Ejerddo en clase n 


Un penduLo se Libera desde un 
anguLo de 6.0° con respecto a 
La verticaL y reaLiza osciLaciones 
armonicas simpLes con un 
periodo de T. Si se dupLica eL 
anguLo iniciaL, a 12°, eL penduLo 
osciLara con un periodo de 


a) T/2. 

b) T/4i. 


c)T. 


(14.15) 


V 


d) ^/2^. 

e) 2T. 


J 
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FIGURA 14.12 Secuencia de video de Las osciLaciones de dos penduLos cuyas Longitudes tienen una proporcion de 4:1. 


14.3 Oportunidad de 
autoexamen 

Listed tiene un penduLo con 
un periodo T sobre La Tierra. 
Listed se LLeva eL penduLo hasta 
La Luna. ^CuaL es eL periodo de 
este penduLo sobre La Luna en 
terminos de su periodo sobre La 
Tierra? 



De esta manera, la solucion de la ecuacion de movimiento del pendulo conduce al movi- 
miento armonico, justo como en el caso de una masa unida a un resorte. Sin embargo, para el 
pendulo, a diferencia del resorte, la frecuencia es independiente de la masa del objeto que oscila. 
Este resultado significa que dos pendulos de otra manera identicos, pero con diferentes masas, 
tienen el mismo periodo. La unica forma de cambiar el periodo de un pendulo, seria llevarlo a otro 
planeta o a la Luna, en donde la aceleracion gravitacional es diferente, es variando su longitud. 
(Desde luego, la aceleracion gravitacional tambien tiene pequenas variaciones sobre la Tierra, por 
ejemplo, dependiendo de la altitud; asi es que el periodo del pendulo no es exactamente el mismo 
en todas partes de la Tierra.) 

Para acortar el periodo de un pendulo por un factor de 2 se requiere acortar la longitud de la 
cuerda por un factor de 4. Este efecto se ilustra en la figura 14.12, la cual muestra el movimiento 
de dos pendulos, uno de ellos cuatro veces mas largo que el otro. En esta secuencia, el pendulo 
mas corto completa dos oscilaciones en el mismo tiempo que el pendulo mas largo completa una. 


EJEMPLO 14.3 

PROBLEMA 

Un pendulo con una longitud de 45.3 cm cuelga del techo. Su movimiento esta restringido por 
una clavija que sobresale de la pared 26.6 cm directamente abajo del punto del pivote (figura 
14.13). ^Cual es el periodo de oscilacion? (Note que no es necesario especificar la masa.) 


Pendulo restringido 


FIGURA 14.13 PenduLo 
restringido. 

14.3 Ejerdcio en clase ^ 

Un reLoj de pared marca La bora 
usando un penduLo que consiste 
en una barra Ligera conectada 
a una pequena masa pesada. 
iCuaL debe ser La Longitud de La 
barra para que eL periodo de Las 
osciLaciones sea de 1.00 s? 

a) 0.0150 m d) 0.439 m 

b) 0.145 m e) 0.750 m 

c) 0.248 m 

V_y 


SOLUCION 

Debemos resolver este problema de manera separada en el lado izquierdo y en el lado dere- 
cho de la clavija. Del lado izquierdo, el pendulo oscila con su longitud completa, = 45.3 
cm. Del lado derecho, el pendulo oscila con una longitud reducida, £2 = 45.3 cm - 26.6 cm = 
18.7 cm. A cada lado ejecuta exactamente \ de una oscilacion completa. De esta forma, el pe¬ 
riodo global del pendulo es \ de la suma de los dos periodos calculados con las diferentes 
longitudes: 

T = Uti+T 2) = — p =-^(Vir + V^) 

= -. (V0.453m+y0.187m') 

Asiw ^ ’ 

= 1.11 s. 


14.3 Trabajo y energia en las oscilaciones artnonicas 


Los conceptos de trabajo y energia cinetica fueron introducidos en el capitulo 5. En el capitulo 
6 encontramos la energia potencial debida a la fuerza del resorte. En esta seccion analizamos las 
energias asociadas con el movimiento de una masa unida a un resorte. Veremos que casi todos 
los resultados son aplicables al pendulo tambien, pero necesitamos corregir por la aproximacion 
de angulos pequenos usada al resolver la ecuacion diferencial para el movimiento del pendulo. 
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Masa unida a un resorte 

En el capitulo 6 no tuvimos a nuestra disposicion la ecuacion para el desplazamiento como 
una funcion del tiempo; sin embargo, derivamos la energia potencial almacenada en un resorte 
(spring), como 

U,=\kx\ 

donde k es la constante de resorte y x es el desplazamiento desde la posicion de equilibrio. Tam- 
bien vimos que la energia mecanica total de la masa unida a un resorte experimentando oscilacio- 
nes de amplitud. A, esta dada por 

E = ^kA\ 

La conservacion de la energia mecanica total significa que esta expresion brinda el valor de la 
energia para cada punto en la oscilacion. Usando la ley de la conservacion de la energia, podemos 
escribir 


Entonces podemos resolver para la velocidad como funcion de la posicion: 


v = 



(14.16) 


Las funciones v(t) y x(t) dadas en la ecuacion 14.6 describen la oscilacion a traves del tiempo de 
una masa unida a un resorte. Podemos usar estas funciones para verificar las relaciones entre la 
posicion y la velocidad expresada en la ecuacion 14.16, la cual obtuvimos a partir de la conserva¬ 
cion de la energia. De esta forma, podemos probar directamente si este nuevo resultado es consis- 
tente con lo que hemos encontrado antes. Primero, evaluamos A^ - 

A^ - = A^ - A^sen^ (coot-hOo) 

= A 1 — sen (^cogt-j-O q^ 

= A cos “h^o) • 

Multiplicando ambos lados por = k/m, obtenemos 

— Ia^ - X^] = —A^ COS^ (Mgt-\-6g) =V^. 


Sacando la raiz cuadrada de ambos lados de esta ecuacion, obtenemos la misma ecuacion para la 
velocidad que la obtenida por las consideraciones de energia, ecuacion 14.16. 

La figura 14.14 ilustra las oscilaciones de las energias cinetica y potencial como funcion del 
tiempo para una masa oscilando en un resorte. Como usted puede ver, incluso a pesar de que 
las energias potencial y cinetica oscilan con el tiempo, su suma —la ener¬ 
gia mecanica total— es constante. La energia cinetica siempre alcanza su 
maximo cuando el desplazamiento pasa a traves de cero y la energia poten¬ 
cial siempre alcanza su maximo para la maxima elongacion del resorte a 
partir de la posicion de equilibrio. 

Los vectores de posicion, velocidad y aceleracion en varias posiciones para 
un bloque en un resorte que experimenta movimiento armonico simple se 
mostraron en la figura 14.5; la cual reproduce esa figura, pero tambien muestra 
las energias potencial y cinetica (UyK) en cada posicion. En la figura 14.15a), 
el bloque se libera a partir del reposo en una posicion x = A. En este punto, toda 
la energia en el sistema existe en la forma de energia potencial almacenada en el 
resorte y el bloque no tiene energia cinetica. Entonces el bloque se acelera hacia 
la izquierda. En x = A/V 2 , mostrado en la figura 14.15^), la energia poten¬ 
cial almacenada en el resorte y la energia cinetica del bloque son iguales. En 
la figura 14.15c), el bloque alcanza la posicion de equilibrio del resorte, x = 0, 
punto en el cual la energia potencial almacenada en el resorte es cero y el bloque 
tiene la energia cinetica maxima. El bloque continua moviendose, mas alia de la 
posicion de equilibrio, y en la figura 14.15d) se ubica en x = -A/V 2 . De nuevo 




FIGURA 14.14 OsciLaciones armonicas de una masa unida 
a un resorte: a) desplazamiento como una funcion deL tiempo 
(Lo mismo que en La figura 14.2); b) energias potencial y cine¬ 
tica como funcion del tiempo en La misma escaLa de tiempo. 
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FIGURA 14.15 Vectores de 
posicion, veLocidad y aceLeracion 
para una masa unida a un resorte 
(como en La figura 14.5), con Las 
energias potenciaLy cinetica en cada 
posicion. 






la energia potencial en el resorte y la energia cinetica del bloque son iguales. En la figura 14.15e), el 
bloque esta ubicado enx = -A, donde la energia potencial almacenada en el resorte esta en el maximo 
y la energia cinetica del bloque es cero. El bloque ha regresado a x = -Alsjl en la figura 14.15/), y la 
energia potencial en el resorte es otra vez igual a la energia cinetica del bloque. En la figura 14.15^), 
el bloque se encuentra ubicado en x = 0, donde la energia potencial en el resorte es cero y la energia 
cinetica del bloque se encuentra al maximo. El bloque continiia a traves de esa posicion de equilibrio y 
alcanza a x = A/^|2 en la figura 14.15/i), y otra vez la energia potencial en el resorte es igual a la energia 
cinetica del bloque. El bloque regresa a su posicion original en la figura 14.15a). 


Energia de un pendulo 

En la seccion 14.2 vimos que la dependencia con respecto al tiempo del angulo de deflexion es 
0 (f)=^cos(,y^f) , si se conocen las condiciones iniciales de la deflexion maxima y la rapidez cero 

al tiempo cero entonces se conoce 6(t = 0) = Oq. Podemos entonces encontrar la velocidad lineal en cada 
punto como funcion del tiempo sacando la derivada, dO/dt = (u,y multiplicando esta rapidez angular 
por el radio del circulo, i: 



Debido a que sen a = \1- cos^ a , podemos sustituir la expresion para el angulo de deflexion como 
una funcion del tiempo en esta ecuacion para la velocidad y obtener la rapidez del pendulo 
como funcion del angulo: 





cos 






V 



(14.17) 
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^Cual es la energia del pendulo? A1 tiempo cero, el pendulo solo tiene energia potencial gra- 
vitacional. Podemos asignar a la energia potencial un valor de cero en el punto inferior del arco. A 
partir de la figura 14.16, la energia potencial en la deflexion maxima, Oq, es 

E = K-\-U = 0-\-U = mg£{l-cos6o). 

Esto tambien nos da el valor de la energia mecanica total, debido a que, por definicion, el pendulo 
tiene energia cinetica cero en el punto de la maxima deflexion, de la misma forma que lo hace el 
resorte. Para cualquiera otra deflexion, la energia es la suma de las energias cinetica y potencial: 

E = mgi{l-cos6)-\-^mv^. 

Combinando las dos ecuaciones anteriores para E (dado que se conserva la energia total) 
obtenemos 


mg£(l- cosOq) = mgi(l — cos6 )^ 
mg£ (cos 0 - cos ft) = y niv^. 

A1 resolver esta ecuacion para la rapidez (el valor absolute de la velocidad), obtenemos 

H “ [cosO- cos ft). (14.18) 

La ecuacion 14.18 es la expresion exacta para la velocidad del pendulo para cualquier angulo 
8, la cual obtuvimos directamente y sin la necesidad de resolver ninguna ecuacion diferencial. Esta 
ecuacion, sin embargo, no coincide con la ecuacion 14.17, la cual obtuvimos a partir de la solucion 
de la ecuacion diferencial. Sin embargo, recuerde que usamos la aproximacion de angulo pequeno 
con anterioridad para resolver la ecuacion diferencial. Para angulos pequenos, podemos aproxi- 
mar cos 6 ~ 1 - +..., y asi la ecuacion 14.17 es un caso especial de la ecuacion 14.18. Nuestra 

derivacion de la ecuacion 14.18 usando las consideraciones de la energia no uso la aproximacion 
de angulo pequeno y de este modo la ecuacion es valida para todos los angulos de deflexion. Sin 
embargo, las diferencias entre los valores obtenidos con las dos ecuaciones son bastante pequenas, 
como puede ver en la figura 14.17. 


EJEMPLO 14.4 I Velocidad en un trapecio 


PROBLEMA 

Una trapecista comienza su movimiento sobre un trapecio a partir del reposo con la cuerda a 
un angulo de 45° con respecto a la vertical. La cuerda tiene una longitud de 5.00 m. ^Cual es su 
velocidad en el punto inferior de su trayectoria? 

SOLUCION 

La condicion inicial es ft = 45° = 7r/4 rad. Estamos interesados en encontrar v(6 = 0). Aplicando 
la conservacion de la energia, usamos la ecuacion 14.18: 

v{e)=pge{cose -cosft). 


A1 sustituir valores, obtenemos 


V 


'it 

4 



= 5.36 m/s. 


Con la aproximacion de angulo pequeno, por comparaci6n,tenemos v[7tIA^ = 5.50 m/s. 

Esto esta muy cerca del resultado exacto, pero para muchas aplicaciones no es suficientemente 
preciso. 



FIGURA 14.16 Geometria de un 
penduLo. 


v(0)(m/s) 



.77 _77 _7r 77 77 77 


4 6 12 12 6 4 

FIGURA 14.17 Comparadon de 
Las rapideces de un penduLo (de 
1 m de Longitud) como una funcion 
deL anguLo de defLexion, caLcuLadas 
con La aproximacion de anguLo 
pequeno (curvas rojas) y La formuLa 
exacta basada en La conservacion 
de La energia (curvas azuLes). Los 
tres juegos de curvas representan 
anguLos iniciaLes de 15°, 30° y 45° 
(de adentro hacia afuera). 


y 
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14.4 Movimiento armonico amortiguado 


Los resortes y los pendulos no siguen oscilando para siempre; despues de algun tiempo, se detienen 
por completo. Este efecto de disminucion de la rapidez se llama amortiguamiento. En la figura 
14.18, el ejemplo muestra una masa unida a un resorte oscilando en agua, la cual ofrece resistencia 
al movimiento de la masa y lo amortigua. El centro de masa sigue la curva roja superimpuesta en 
los cuadros de video de la figura 14.18^). La curva roja es el producto de un movimiento armonico 
simple (curva naranja) y una funcion exponencialmente decreciente (curva amarilla). 

Con objeto de cuantificar los efectos del amortiguamiento, necesitamos considerar la 
fuerza de amortiguamiento. Como recien hemos visto, una fuerza como la del resorte, la cual 
depende linealmente de la posicion, no presenta amortiguamiento. Sin embargo, una fuerza 
que depende de la velocidad si lo hace. Para velocidades que no son muy grandes, el amorti¬ 
guamiento esta dado por la forma = -bv, donde b es una constante, conocida como la cons- 
tante de amortiguamiento, y v = dx/dt es la velocidad. Con esta fuerza de amortiguamiento, 
podemos escribir la ecuacion diferencial que describe el movimiento armonico amortiguado: 


ma = Fy -\-Fs 


d^ X , dx , 

m —^ = -b - kx^ 

dt^ dt 


d^x 


b dx k 
+-- + —x = 0. 


di m dt 


m 


(14.19) 


La solucion de esta ecuacion depende de que tan grande es la fuerza de amortiguamiento en 
relacion con la fuerza de restauracion lineal, responsable del movimiento armonico. Esta relacion 
establece tres casos generales: 


Amortiguamiento pequefio 

Para valores pequenos de la constante de amortiguamiento, b (“pequena” se especificara abajo), la 
solucion de la ecuacion 14.19 es 

x{t) = cos((u'f) + Ce“"^^sen((u'/'). (14.20) 

Los coeficientes By C estan determinados por las condiciones iniciales, esto es, la posicion, Xq, y 
la velocidad, Vq, al tiempo, t = 0: 


^ Vo^XoO)y 

B = Xo y C = -^ 

0 )' 

Las rapideces angulares en esta solucion estan dadas por 


b 

(Oy = - 

^ 2m 




FIGURA 14.18 EjempLo deL movimiento armonico amortiguado: masa unida a un resorte oscilando en agua. 
o) Condiciones iniciales. b) Cuadros de video que muestran el movimiento de la masa despues de ser liberada. 
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Esta solucion es valida para todos los valores de la constante de amortiguamiento, b, para los cua- 
les el argumento de la raiz cuadrada que determina m permanece positivo: 

(14.21) 

Esta es la condicion para amortiguamiento pequeno, tambien conocida como subamortigua- 
miento. 


DERIVACl 6 ^ 14 ^ 2 j Amortiguamiento pequeno 

Podemos mostrar que la ecuacion 14.20 satisface la ecuacion para el movimiento armonico 
amortiguado (ecuacion 14.19) en el caso limite de amortiguamiento pequeno. Comenzaremos 
con una solucion supuesta, que los matematicos llaman un Ansatz (la palabra alemana para “in- 
tento” <mas bien como “apreciaci6n”>). Con objeto de derivar el resultado a partir del Ansatz, 
no se necesita mas conocimiento de la ecuacion diferencial; todo lo que se requiere es sacar las 
derivadas. 


Ansatz: 


x[t) = Be cos(co 


'0 


dx 


— = -a)yBe cos{o) d) - M Be ^^Sen((u'f) 
dt 


d^x 


cjOiy-(cL>^ Be cos((u'f) + 2(u^ (ABe ^^^sen((u'f). 
Insertamos estas expresiones en la ecuacion 14.19: 

2 ( I '\2 -jy —COyt 

b 


Be cos[a)d)-\-2a)y(x)Be sen((u't) 


+ - 


+ - 


-o)yBe cos (o)t) - o)Be sen {oj't) 


Be cos (cod) 


= 0 . 


Ahora, reacomodamos los terminos: 


b 


((u')- o)y ^ - Be cos (cod) + 


m 

, b 

m 


m 


2(Oy (d - CO 


Be ^^^sen (cod) =0. 


Esta ecuacion cumple para cualquier tiempo, t, solo si los coeficientes que anteceden a las funcio- 
nes seno y coseno son cero. De esta forma, tenemos dos condiciones: 

_ , b , ^ b 

2coy CO - CO =0 coy = - 

m 2m 


y 



- (Oy -\ - — 0. 

m m 


Para simplificar la segunda condicion, usamos la primera condicion, co^ = bl{2m), j la expresion 

de la velocidad angular que obtuvimos antes para el movimiento armonico simple, coo= yjk/m. 
Entonces obtenemos, para la segunda condicion: 


/ t \2 2 , 2 

-(a)) -cOy + ^>0 


= 0 ^ (u ' = 


' = yj(Oo-i 


Podriamos pasar por los mismos pasos para mostrar que Ce ^^^sen (cod) es tambien una solucion 
valida y ademas podriamos mostrar que estas dos soluciones son las unicas posibles (pero nos 
saltaremos dichas demostraciones). 
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En las derivaciones de este capitulo que involucran ecuaciones diferenciales, hemos proce- 
dido de la misma manera. Este metodo es un acercamiento general a la solucion de problemas que 
involucran ecuaciones diferenciales: escoger la solucion de prueba y despues ajustar los parame- 
tros y hacer otros cambios basandose en los resultados obtenidos al insertar la solucion de prueba 
en la ecuacion diferencial. 

De la misma forma que en el caso del movimiento no amortiguado, tambien podemos escri- 
bir la solucion en terminos de una amplitud, A, y la diferencia de fase determinada por 6q en lugar 
de usar los coeficientes By C para las funciones seno y coseno, como en la ecuacion 14.20: 

x(f) = Ae“^^^sen ((u'f+0o)- (14.22) 



t{s) 


FIGURA 14.19 Posidon contra 
tiempo para una osciLacion armonica 
debiLmente amortiguada. 


Ahora, echemos un vistazo a la grafica de la ecuacion 14.20, la cual describe el movimiento 
armonico amortiguado (figura 14.19). Las funciones seno y coseno describen el comportamiento 
oscilatorio. Su combinacion resulta en otra funcion seno, con una diferencia de fase. Se puede pen- 
sar en las funciones exponenciales que las multiplican como reduciendo la amplitud en el tiempo. 
De esta forma, las oscilaciones muestran una amplitud que decae exponencialmente. La rapidez 
angular, a)\ de la oscilacion se reduce en relacion con la rapidez angular de las oscilaciones sin amor- 
tiguamiento, oJq. La grafica de la figura 14.19 fue generada con k= 11.00 N/m, m = 1.800 kg y ^ = 
0.500 kg/s. Estos parametros dan por resultado una rapidez angular m = 2.468 s“\ comparada con la 
rapidez angular Mq = 2 All s~^ para el caso sin amortiguamiento. La amplitud es A = 5 cm y 
La curva azul oscuro es la grafica de la funcion, y las dos curvas azul claro muestran la envolvente 
exponencial, dentro de la cual la amplitud se reduce como funcion del tiempo. 


EJEMPLO 14.5 f Salto en bungee 

Un puente sobre un valle profundo es ideal para salto en bungee. La primera parte del salto en 
bungee consiste en una caida libre de la misma longitud que la de la cuerda elastica sin estirar. 
Suponga que la atura del puente es de 50 m. Se usa una cuerda de bungee de 30 m y se estira 5 
m por el peso de una persona de 70 kg. De esta manera, la longitud de equilibrio de la cuerda 
de bungee es de 35 m. Se ha estimado que la cuerda de bungee tiene una velocidad angular de 
amortiguamiento de 0.3 s“\ 


PROBLEMA 

Describa el movimiento vertical de la saltadora de bungee como una funcion del tiempo. 

SOLUCION 

Desde la parte superior del puente, la saltadora experimenta la caida libre los primeros 30 m de 
su descenso, mostrado por la parte roja de la trayectoria en la figura 14.20. Una vez que cae la 

longitud de la cuerda, 30 m, ella alcanza una velocidad de Vq = - -\j2gi = -24.26 m/s. Esta parte 

de la trayectoria toma un tiempo t = yjli/g = 2.47 s. 

Entonces, ella entra en una oscilacion amortiguaday(f) 
en torno de la posicion de equilibrio, yg = 50m-35m = 
15 m, con el desplazamiento inicial, yQ = 5 m. Podemos 
calcular la velocidad angular de su movimiento vertical a 
partir de que sabemos que la cuerda se estira 5 m debido a 
la masa de 70 kg y usando mg =k{5m): 



^o=J— = 
V m 


4 -^ 


9.8 m/s^ 
5 m 


= 1.4 s 


= 0.3 s \ fue especificada, tenemos 


co^ = 1.367 s \ La saltadora de bungee oscila de 


FIGURA 14.20 Movimiento vertical ideaLizado como una funcion de tiempo 
de un saLto en bungee. 


Debido a que co 
(o' = yf, 

acuerdo con la ecuacion 14.20, con coeficientes B=yQ = 5 m 
y C = (vq + yo = -16.65 m/s. Este movimiento esta re- 
presentado por la parte verde de la curva en la figura 14.20. 
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DISCUSION 

La aproximacion del movimiento armonico amortiguado para la parte final del salto en bungee 
no es del todo exacta. Si usted examina la figura 14.20 con cuidado, vera que la saltadora sube 
por encima de los 20 m durante aproximadamente 1 s, comenzando de manera aproximada a 
los 5.5 s. Durante este intervalo, la cuerda de bungee no esta estirada y de esta forma esta parte 
del movimiento no es sinusoidal. En lugar de esto, la saltadora de bungee se encuentra en mo¬ 
vimiento de caida libre. Sin embargo, para la discusion cualitativa presente, la aproximacion del 
movimiento armonico amortiguado es aceptable. Si usted planea saltar en bungee (se advierte 
fuertemente en contra de esto, ja la luz de las fatalidades pasadas!), siempre debe probar el 
montaje con un objeto de peso mayor o igual al suyo. 


Amortiguamiento grande 

^Que pasa cuando la condicion de amortiguamiento pequeno, b < 2^mk ya no se cumple? El argu- 
mento de la raiz cuadrada que determina m sera menor que cero y de esta manera el Ansatz que 
usamos para el amortiguamiento pequeno ya no funciona mas. La solucion de la ecuacion diferen- 
cial para las oscilaciones armonicas amortiguadas (ecuacion 14.19) para el caso donde b > 2Vm^, 
una situacion llamada sobreamortiguamiento, es 


-\a)y-\-ja)y-(jt)Q]t -icOy-jcOy-(Oo]t , - 

xit) = Be^ ^ ’ +Ce^ ^ ^parafc> 2^/^. 


con las amplitudes dadas por 


1 ^ 0(^7 + "^0 ^ 1 , ^ 0(^7 + "^0 

i5 = -Xo- 1 , C=^Xo+- 


r 2 2 

ZylCOy — U)q 


2 ’ 

COy — U)q 


(14.23) 


De nuevo, tenemos para las rapideces angulares 



Los coeficientes By C se determinan con las condiciones iniciales. 

La solucion dada en la ecuacion 14.23 no tiene oscilaciones, sino que, en lugar de esto, con- 
siste de dos terminos exponenciales. El termino con el argumento -coyt + Jcoy - colt gobierna 
el comportamiento a largo plazo del sistema debido a que decae con mas lentitud que el otro 
termino. 

En la figura 14.21 se grafico un ejemplo del movimiento de un oscilador sobreamortiguado. 
Se genero la grafica para A: = 1.0 N/m, m = 1.0 kg y ^ = 3.0 kg/s, tales que b (= 3.0 kg/s) > 

(= 2 kg/s). Dichos parametros dan por resultado una rapidez angular 0 )^= 1.5 s“\ en comparacion 
con la velocidad angular de (Oq= 1.0 s“^ para el caso sin amortiguamiento. El desplazamiento ini- 
cial fue de Xq = 5.0 cm, y se supone que el sistema se libera a partir del reposo. El desplazamiento 
tiende a cero sin ninguna oscilacion. 

Los coeficientes By C pueden tener signos opuestos, de tal suerte que el valor x determinado 
por la ecuacion 14.23 puede cambiar de signo una vez a lo sumo. Fisicamente, este cambio de 
signo corresponde a la situacion en la cual el oscilador recibe una velocidad inicial grande en la 
direccion de la posicion de equilibrio. En este caso, el oscilador puede pasarse de la posicion de 
equilibrio y acercarse por el otro lado. 



FIGURA 14.21 Posicion 
contra tiempo para un oscilador 
sobreamortiguado. 


Amortiguamiento critico 

Debido a que ya hemos cubierto las soluciones de la ecuacion 14.19 para b< y b> 2V^, 

usted podria verse tentado a pensar que podemos encontrar la solucion para b = a traves de 

algun proceso de limite o alguna interpolacion entre estas dos soluciones. Este caso, sin embargo, no 
es tan sencillo y tenemos que emplear un Ansatz un poco diferente. La solucion para el caso donde 
se conoce como amortiguamiento critico, y esta dada por 

x{t) = Be~^^^ + para^ = 2V^, 


(14.24) 
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donde los coeficientes de la amplitud tienen los valores 

B = xo, C = Vo+Xo(x)y. 

La rapidez angular en esta solucion es todavia a)y = b/2m. 

Miremos un ejemplo en el cual los coeficientes By C estan determinados a partir de las con- 
diciones iniciales para el movimiento armonico amortiguado. 


EJEMPLO 14.6 I Movimiento armonico amortiguado 


PROBLEMA 

Un resorte con una constante de resorte A: = 1.00 N/m tiene un objeto de masa m = 1.00 kg sujeto a 
este, el cual se mueve en un medio con una constante de amortiguamiento b = 2.00 kg/s. El objeto 
se libera a partir del reposo enx = +5 cm desde la posicion de equilibrio. ^Donde estara despues 
de 1.75 s? 

SOLUCION 

Primero, tenemos que decidir cual de los tres tipos de amortiguamiento se aplica en esta situacion. 

Para averiguarlo, calculamos 2Vmk = 2^(1 kg)(l N/m) = 2 kg/s, el cual resulta ser exactamente 
igual al valor dado para la constante de amortiguamiento, b. Por lo tanto, este movimiento es cri- 
ticamente amortiguado. Podemos tambien calcular la rapidez angular de amortiguamiento: a)y = 
b/2m = 1.00 s“\ 

El planteamiento del problema nos brinda las condiciones iniciales: Xq = +5 cm y Vq = 0. 
Determinamos las constantes 5 y C a partir de las condiciones iniciales (expresiones para estas 
constantes). Usamos la ecuacion 14.24 para el amortiguamiento critico: 

=>x(0) = Be““’’'“+0-Ce“">'“ =B. 



t{s) 

FIGURA 14.22 ELdespLaza- 
miento de un osciLador criticamente 
amortiguado como funcion deL 
tiempo. La Linea gris reproduce La 
curva para eL osciLador sobreamorti- 
guado de La figura 14.21. 


Luego, sacamos la derivada con respecto al tiempo: 

v = — = - a)yBe~^^^ + C(1 - 
dt 

^v(0) = -co^Be“^^Vc l-(co^-O) + 

De acuerdo con el planteamiento del problema, Vq = 0, lo cual produce C = ojyB, y Xq = +5 cm, lo 
cual determina a B. Ya antes hemos calculado a)y = 1.00 s“\ De esta manera, tenemos 

x(f) = (5 

= (5 cm)(l + (1.00 s“^ )f . 

Ahora calculamos la posicion de la masa despues de 1.75 s: 

x(l.75 s) = (5 cm)(l + 1.75)e“^-^^ =2.39 cm. 



FIGURA 14.23 Posicion 
contra tiempo para eL movimiento 
subamortiguado (Linea verde), 
sobreamortiguado (Linea roja) y 
criticamente amortiguado (Linea 
azuL). 


La figura 14.22 muestra una grafica para el desplazamiento de este oscilador criticamente amorti¬ 
guado como una funcion del tiempo. Tambien incluye la curva de la figura 14.21 para el oscilador 
sobreamortiguado, el cual tiene la misma masa y constante de resorte, pero una constante de 
amortiguamiento mayor, b = 3.0 kg/s. Note que el oscilador criticamente amortiguado alcanza el 
desplazamiento cero mas rapido que el oscilador sobreamortiguado. 


Para comparar los movimientos subamortiguados, sobreamortiguados y criticamente amor- 
tiguados, la figura 14.23 grafica la posicion contra el producto de rapidez angular y el tiempo para 
cada tipo de movimiento. En los tres casos, el oscilador comienza a partir del reposo al tiempo 
f = 0. La linea verde representa el caso subamortiguado; usted puede ver que la oscilacion con- 
timia. La linea roja refleja el amortiguamiento grande por arriba del valor critico y la linea azul 
refleja el amortiguamiento critico. 

Una solucion de ingenieria que proporciona una oscilacion amortiguada que regrese tan 
pronto como sea posible a la posicion de equilibrio y que no tenga oscilaciones necesita usar 
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la condicion de amortiguamiento critico. Ejemplos de tal aplicacion son los amortiguadores 
de los autos, motocicletas (figura 14.24) y bicicletas. Para un desempeno maximo, necesitan 
trabajar en el limite del amortiguamiento critico o justo por debajo de este. Conforme se van 
gastando, el efecto de amortiguamiento se hace mas debil y los amortiguadores brindan solo 
un pequeno amortiguamiento. Esto da por resultado una sensacion “de rebote” para los pasa- 
jeros e indica que es tiempo de cambiar los amortiguadores del vehiculo. 


Perdida de energia en osdlaciones amortiguadas 

Las oscilaciones amortiguadas son el resultado de una fuerza dependiente de la velocidad (y por 
ende, no conservativa), = -bv, y estan descritas por la ecuacion diferencial (compare con la 
ecuacion 14.19) 

+ 2a)y — + (jOqX = 0, (14.25) 

dt^ dt 

donde coq - yjk/m {k es la constante de resorte y m es la masa) es la rapidez angular de la osci- 
lacion armonica sin amortiguamiento y o)y= b/2m es la rapidez angular con amortiguamiento. 
La fuerza de amortiguamiento no conservativa debe dar por resultado una perdida de la ener¬ 
gia mecanica total. Examinaremos la perdida de energia para el amortiguamiento pequeno sola- 
mente, debido a que este caso es por mucho el de la mayor importancia tecnologica. Sin embargo, 
los amortiguamientos grande y critico pueden tratarse de una manera analoga. 

Para un amortiguamiento pequeno, vimos que el desplazamiento como funcion del tiempo 
puede escribirse en terminos de una sola funcion sinusoidal con un corrimiento de fase (compare 
con la ecuacion 14.22): 


x{t) = Ae ^^^sen[a)d-\-6o). (14.26) 

Esta solucion puede comprenderse como una oscilacion sinusoidal en el tiempo con una rapidez 

angular (o ' = ^jcol -cOy y con una amplitud que decrece en forma exponencial. 

Sabemos que la fuerza de amortiguamiento es no conservativa y asi podemos estar seguros 
de que la energia mecanica se pierde con el tiempo. Dado que la energia de una oscilacion armo¬ 
nica es proporcional al cuadrado de la amplitud, E = \kA^, podriamos inclinarnos a pensar que la 
energia decrece suavemente y exponencialmente para las oscilaciones amortiguadas. Sin embargo, 
este no es el caso del todo, lo cual puede demostrarse como sigue. 

Primero, podemos encontrar la velocidad como funcion del tiempo, sacando la derivada con 
respecto al tiempo de la ecuacion 14.26: 

v{t) = (oAe~^^^ cos[(d t-\-Oo) -(OyAe~^^^ sen((u'/-+ Oq). 


Despues, sabemos la energia potencial almacenada en el resorte como funcion del tiempo, 
U = \kx^{t), lo mismo que la energia cinetica debida al movimiento de la masa, K = \mv^{t). 
Podemos graficar estas energias y el desplazamiento y la velocidad como funciones del tiempo, 
como se muestra en las graficas de la figura 14.25, donde k= 11.00 N/m, m =1.800 kg y ^ = 0.500 
kg/s. Estos parametros dan por resultado una rapidez angular de o) = 2.468 s“\ comparada con 
la rapidez angular de cOq = 2.472 s“^ para el caso del sin amortiguamiento y una rapidez angular 
amortiguada de cOy = 0.139 s“\ La amplitud es A = 5 cm y 

La figura 14.25 muestra que la energia total no decrece de manera exponencial uniforme, sino 
que en lugar de esto, disminuye en forma escalonada. Esta perdida de energia puede representarse 
de una manera directa escribiendo una expresion para la potencia, esto es, la tasa de perdida de 
energia: 


dt 


= -bv^ = vFy . 


De esta forma, la tasa de perdida de energia es mayor donde la velocidad tiene el valor absoluto 
mayor, lo cual sucede cuando la masa pasa a traves de la posicion de equilibrio. Cuando la masa 
alcanza los puntos donde la velocidad es cero y esta a punto de cambiar de direccion, toda la ener¬ 
gia es potencial y no hay perdida de energia en esos puntos. 



FIGURA 14.24 Los amortigua¬ 
dores en La rueda frontal de una 
motocicLeta. 


14.4 Oportunidad de 
autoexamen 


Considere un penduLo cuyo 
movimiento es subamortiguado 
por un termino dado por eL 
producto de una constante de 
amortiguamiento, a, 
y La velocidad de La masa 
en movimiento. Haciendo 
La aproximacion de anguLo 
pequeno, podemos escribir La 
ecuacion diferencial 


dt^ 



= 0 . 


Por anaLogia con La masa 
unida a un resorte, de Las 
expresiones para Las veLocidades 
anguLares que caracterizan este 
movimiento angular: co^, cj 

y 


14.4 Ejercido en dase n 

Un automoviL con una masa de 
1 640 kg se Levanta en eL aire. 
Cuando se Levanta eL coche, 
eL resorte de La suspension 
de cada rueda se aLarga por 
30.0 cm. iQue constante de 
resorte se requiere para que eL 
amortiguador de cada rueda 
produzca eL amortiguamiento 
critico? 

a) 101 kg/s d) 2 310 kg/s 

b) 234 kg/s e) 4 690 kg/s 

c) 1 230 kg/s 

V___7 










476 


Capitulo 14 OsciLaciones 


FIG LIRA 14.25 a) Energia 
potenciaL (rojo), energia cinetica 
(verde) y energia total (azuL). 
b) EL despLazamiento (rojo) y La 
veLocidad (verde) para un osciLador 
armonico amortiguado debiLmente. 
Las cinco Lineas verticaLes deLgadas 
marcan un periodo de osciLacion 
compLeto, T. 



DERIVACION 14.3 fPerdida de energfa 


Podemos derivar la formula para la perdida de energia en una oscilacion amortiguada, sacando 
las derivadas con respecto al tiempo de las expresiones para las energias cinetica y potencial: 


dE_dK ^ dU 
dt dt dt 


d_ 

dt 


1 2 
—mv 

d 

H —— 

— kx^ 

U J 

dt 

U j 


dv , dx 

= mv - \- kx —. 

dt dt 


Ahora, usamos v = dx/dt y factorizamos el factor comun, m dx/dt: 

j2 


dE dx d X , dx dx 

— = m -^ kx — = m — 

dt dt df dt dt 


dt^ 


k 

H-X 

m 


Ahora, podemos usar = k/m para obtener 


dE dx 

— = m — 
dt dt 


d^x 2 


(i) 


Podemos reorganizar la ecuacion 14.25 moviendo el termino del amortiguamiento al lado dere- 
cho de la ecuacion: 


d^x 2 
- — + (i)Q X — — 2(x) 

dt 


7 


dx 

dt 


b dx 
m dt 


Debido a que el lado izquierdo de esta ecuacion diferencial es igual al termino dentro del paren- 
tesis en la ecuacion (i) para la tasa de perdida de energia, obtenemos 


dE dx 

b dx 


' dx^ 

— = m — 
dt dt 

, m dt ^ 

= -b 

. dt, 


La fuerza de amortiguamiento es E^ = -bv,Y asi hemos mostrado que la tasa de perdida de ener¬ 
gia es efectivamente dE/dt = vE^. 


Las aplicaciones practicas requieren la consideracion de la calidad de un oscilador, Q, la 
cual especifica la razon de la energia total, E, a la perdida de energia, A£, a lo largo de un periodo 
complete de oscilacion, T: 


Q = 27r 


E 

N' 


( 14 . 27 ) 


En el limite de amortiguamiento cero, el oscilador no experimenta ninguna perdida de energia, 
Q ^ oo. En el limite de amortiguamiento pequeno, la calidad del oscilador puede aproximarse 
mediante 
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Combinar estos dos resultados brinda una formula practica para la perdida de energia durante 
una oscilacion completa del movimiento amortiguado debilmente: 

1,1 277 47r(Uy 

\AE\ = E — = E -(14.29 

Para la oscilacion armonica graficada en la figura 14.25, la ecuacion 14.28 resulta en Q = 2.472 s“ V 
2(0.139) = 8.89. A1 sustituir este valor de Q en la ecuacion 14.29 nos da una perdida de energia de 

A£| = 0.7IE durante cada periodo de oscilacion. Podemos comparar esto con el resultado exacto de 
a figura 14.25, midiendo la energia al principio y al final del intervalo indicado en la figura. Encon- 
tramos para la diferencia de la energia dividida entre la energia promedio un valor de 0.68, una con- 
cordancia bastante buena con el valor de 0.71 obtenido usando la aproximacion de la ecuacion 14.28. 


14.5 Movimiento armonico forzado y resonancia 


Si usted esta empujando a alguien que esta sentado en un columpio, usted le da a la persona empujo- 
nes periodicos, con el proposito general de columpiarla mas alto; esto es, una amplitud creciente de 
oscilacion. Esta situacion es un ejemplo de movimiento armonico forzado. Las oscilaciones forza- 
das o impulsadas periodicamente surgen en muchos tipos de problemas en varias areas de la fisica, 
incluyendo la mecanica, acustica, optica y electromagnetismo. Para representar la fuerza impulsora 
periodica, usamos 

E(^t) = E^cos{(jL>dt), (14.30) 


donde E^ y son constantes. 

Para analizar el movimiento armonico forzado, comenzamos por considerar el caso sin nin- 
gun amortiguamiento. Usando la fuerza impulsora, F(f), la ecuacion diferencial para esta situa¬ 
cion es 

(fx 

m—Y = -kx-\-E^ cos (codt) 
dr 


d^x 

~d^ 


Ed 

H-X-cos 


m 


m 


{o)dt) = 0 . 


La solucion de esta ecuacion diferencial es 


x(t) = B sen ((Uot) + Ceos ((Uot) + Ad cos((Ud/'). 


Los coeficientes By C para la parte del movimiento que oscila con la rapidez angular intrinseca, 
0 ) 0 = \Iklm , pueden determinarse a partir de las condiciones iniciales. Sin embargo, es mucho 
mas interesante la parte del movimiento que oscila con la velocidad angular impulsora. Se puede 
mostrar que la amplitud de esta oscilacion forzada esta dada por 


Ad = 




m 


0)1 - 0)1 


)■ 


De esta manera, cuanto mas cerca este la rapidez angular impulsora, o)^, a la rapidez angular 
intrinseca, o)q, tanto mayor se torna la amplitud. Al estar empujando a una persona en un colum¬ 
pio, esta amplificacion es evidente. Usted puede incrementar la amplitud del movimiento del 
columpio solo si empuja con casi la misma frecuencia con la cual ya se esta balanceando el colum¬ 
pio. Si empuja con dicha frecuencia, la persona en el columpio llegara mas y mas alto. 

Si la rapidez angular impulsora es exactamente igual a la rapidez angular intrinseca del oscila- 

dor, la ecuacion Ad = / m{o)l-o^) predice que la amplitud crecera indefinidamente. En la vida 

real, este crecimiento infinito no ocurre. Siempre hay un amortiguamiento presente en el sistema. 
En presencia de amortiguamiento, la ecuacion diferencial que hay que resolver es 


Sx 

dt^ 


b dx k Ed / \ ^ 

H-1- X -cos {Mdtj — 0. 

m dt m m 


(14.31) 


Esta ecuacion tiene la solucion en estado estacionario 


x{f)- Ay COs(o)dt-9y^, 


(14.32) 
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donde x oscila a la rapidez angular impulsora y la amplitud es 

Ay= (14.33) 

+4ci)^co^ 

Como puede ver, la amplitud dada por la ecuacion 14.33 no puede ser infinita, porque aun 
cuando a>^ = cOq, todavia tiene un valor finito, F^/(2m(o^(Oy), que tambien es aproximadamente su 
maximo. La frecuencia impulsora que corresponde a la amplitud maxima puede calcularse sacando 


FIG LIRA 14.26 La ampLitud 
de Las osciLaciones forzadas como 
funcion de La rapidez anguLar de La 
fuerza impuLsora. Las tres curvas 
representan distintas rapideces 
anguLares de amortiguamiento: 

Oi)^ = 0.3 s“^ (curva roja), = 

0.5 s“^ (curva verde) )j 00 y= 0.7 s“^ 
(curva azuL). 



FIGURA 14.27 EL 

despLazamiento de fase como 
una funcion de La rapidez anguLar 
forzada con Los mismos parametros 
que La figura 14.26. Las tres curvas 
representan distintas veLocidades 
anguLares de amortiguamiento: 

(ji)^ = 0.3 s“^ (curva roja), 

Oi)^ = 0.5 s“^ (curva verde) 
y 60 = 0.7 s“^ (curva azuL). 


la derivada de Ay con respecto a estableciendo que la derivada sea igual a 0 y resolviendo para 

lo cual brinda el resultado de que Ay es maxima cuando co^ = ^Jcoq - 2a)y . Note que para cjy oJq, 
(Uj ~ ojq. La forma de la curva de la amplitud Ay, como una funcion de la velocidad angular 


impulsora, se conoce como la forma de la resonancia y es caracteristica de los fenomenos de 

resonancia. Cuando = ^J(JOo la rapidez angular impulsora se llama la rapidez angular 

resonante; Ay se encuentra cerca del maximo a esta rapidez angular. En la figura 14.26 se grafica 
Ay a partir de la ecuacion 14.33 para ( 0 ^ = 3 s~^ y los tres valores para la velocidad angular amorti- 
guadora, a)y. Conforme el amortiguamiento se hace mas debil, la forma de la resonancia se vuelve 
mas aguda. Usted puede ver que, en cada caso, la curva de la amplitud alcanza su maximo a un 
valor de (uj ligeramente menor a cOq = 3 s“\ 

El angulo de fase, 6y en la ecuacion 14.32, depende de la velocidad angular impulsora, lo 
mismo que de las rapideces angulares amortiguadora e intrinseca: 


6y = — tan ^ 
^ 2 


^0-^d 


2^0 COy 


(14.34) 



FIGURA 14.28 Posicion como una funcion deL tiempo para La 
osciLacion armonica impuLsada y armonica: La curva roja grafica La 
ecuacion 14.32 y La curva punteada en verde muestra eL movimiento 
con amortiguamiento (de La ecuacion 14.20). La curva azuL es La 
suma de Las curvas roja y verde, brindando un panorama compLeto. 


El desplazamiento de fase como una funcion de la rapidez angular impulsora se grafica en la figura 
14.27, con los mismos parametros usados en la figura 14.26. Usted puede ver que, para las rapi¬ 
deces angulares impulsoras pequenas, la oscilacion forzada sigue el impulso en fase. Conforme la 
rapidez angular impulsora se incrementa, la diferencia de fases comienza a crecer y alcanza 7t/2 a 
(Uj = (i)q. Para rapideces angulares impulsoras mucho mayores que la rapidez angular resonante, el 
desplazamiento de fase se aproxima a tt. Cuanto menor es la rapidez angular amortiguadora, (Oy, 
tanto mas abrupta es la transicion de 0 a tt del desplazamiento de fase. 

Una nota practica corresponde en este punto: la solucion presentada en la ecuacion 14.32 se 
alcanza por lo general solo despues de algun tiempo. La solucion completa para la ecuacion dife- 
rencial de las oscilaciones amortiguadas e impulsadas (ecuacion 14.31) esta dada por la combina- 
cion de las ecuaciones 14.20 y 14.32. Durante el tiempo de transicion, el efecto de las condiciones 
iniciales particulares dadas al sistema se amortigua y la solucion dada por la ecuacion 14.32 se 
aproxima asintoticamente. 

La figura 14.28 muestra el movimiento de un sistema impulsado con una rapidez angular 
impulsora de = 1.2 s“^ y una aceleracion de F/m = 0.6 m/s^. El sistema tiene una rapidez angular 

intrinseca de coq = 2.2 s“^ y una rapidez angular de amortiguamiento de cOy = 0.4 s“^ y comienza 
en Xq = 0 con una velocidad inicial positiva. El movimiento no forzado del sistema sigue la ecua¬ 
cion 14.20 y se muestra por la curva punteada verde. El movimiento 
de acuerdo con la ecuacion 14.32 se muestra en rojo. La solucion com¬ 
pleta (curva azul) es la suma de las dos. Despues de algunas oscilacio¬ 
nes de aspecto complicado, durante las cuales las condiciones iniciales 
se van amortiguando, la solucion completa se aproxima al movimiento 
armonico simple dado por la ecuacion 14.32. 

Los sistemas mecanicos impulsados a la resonancia tienen conse- 
cuencias tecnicas importantes, no todas ellas deseables. Las mas preo- 
cupantes son las frecuencias de resonancia en las estructuras arquitecto- 
nicas. Los constructores tienen que ser cuidadosos, por ejemplo, de no 
construir edificios altos de tal manera que los terremotos los impulsen a 
oscilaciones cercanas a la resonancia. Quizas el ejemplo mas vergonzoso 
de una estructura que fue destruida por un fenomeno de resonancia fue 
el Puente de Tacoma Narrows, conocido como “Gertie Galopante”, en 
el estado de Washington. Colapso el 7 de noviembre de 1940, solo unos 
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FIGURA 14.29 CoLapso en La 
parte media deL puente Tacoma 
Narrows, eL 7 de noviembre de 1940. 


cuantos meses despues de que se termino (figura 14.29). Un viento de 40 mph fue capaz de impulsar 
las oscilaciones del puente a la resonancia y ocurrio una falla mecanica catastrofica. 

A las columnas de soldados que marchan a traves de un puente se les dice a menudo que rom- 
pan la marcha para evitar crear una resonancia debido a los taconeos periodicos con sus pies. Sin 
embargo, un gran numero de caminadores pueden trabarse en fase a traves de un mecanismo de 
retroalimentacion. El 12 de junio de 2000, el Puente London Millenium en el Rio Tamesis tuvo que 
ser cerrado despues de solo tres dias de operacion, debido a que los 2 000 transeuntes que camina- 
ban sobre el puente lo llevaron a una resonancia y se gano el sobrenombre de “puente bamboleante”. 
El pandeo lateral del puente fue tal que proporciono retroalimentacion y trabo a los transeuntes en 
un ritmo del paso que amplified las oscilaciones. 


14.6 Espacio de fase 


Regresaremos repetidas veces a la fisica de las oscilaciones a lo largo de este libro. Como se men- 
ciono antes, la razdn de este enfasis es que muchos sistemas tienen fuerzas restauradoras que los 
impulsan otra vez al equilibrio si se les empuja a una distancia pequena del equilibrio. Muchas 
situaciones problematicas en la fisica pueden, por lo tanto, modelarse en terminos de un pendulo 
o de un resorte. Antes de que abandonemos el tema de las oscilaciones, consideremos una manera 
mas interesante de representar el movimiento de los sistemas oscilatorios. En lugar de graficar el 
desplazamiento, velocidad o aceleracidn como funcidn del tiempo, podemos graficar la veloci- 
dad contra el desplazamiento. Una grafica de la velocidad contra el desplazamiento se llama un 
espacio de fase. Al mirar el movimiento fisico de esta 
forma surgen nuevos e interesantes temas en los cuales 
profundizar. 

Comencemos con la oscilacion armonica sin amorti- 
guamiento. Al graficar la oscilacion con la dependencia del 
tiempo dada por x(t) = Asen(a)t), amplitud de A = 4 cm, y 
rapidez angular o) = 0.7 s“^ en un espacio de fase nos brinda 
una elipse, la curva roja en la figura 14.30. Otros valores de 
la amplitud, entre 3 y 7 en incrementos de 1, producen dis- 
tintas elipses, mostradas en azul en la figura 14.30. 

Considere otro ejemplo: la figura 14.31 muestra 
una grafica en el espacio de fase del movimiento de un 
oscilador debilmente amortiguado (con k = ll N/m, 
m = 1.8 kg, ^ = 0.5 kg/s, A = 5 cm y “ 1-^)’ mismo 
oscilador cuya posicion fue graficada en la figura 14.19 


V (cm/s) 



FIGURA 14.30 VeLocidad contra 
desplazamiento para distintas amplitudes 
del movimiento armonico simple. 


V (cm/s) 



FIGURA 14.31 Velocidad contra 
desplazamiento para un oscilador 
amortiguado. 
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como una funcion del tiempo. Usted puede ver el punto de partida del movimiento oscilatorio, a 
x{t = 0) = (5 cm)sen (1.6)e“^ y v(t = 0) = -1.05 cm/s. La trayectoria en el espacio de fase resulta en 
un espiral hacia el punto (0,0). Luce como si la trayectoria fuese atraida hacia aquel punto. Si la 
oscilacion tuviese distintas condiciones iniciales, la grafica hubiese caido en espiral hacia adentro 
en el mismo punto, pero con una trayectoria diferente. El punto en el cual todas las trayectorias 
convergen a la larga se llama un atractor punto. 


14.7 Caos 


Un campo de investigacion en la fisica ha emergido solo a partir de la llegada de las computadoras. 
Este campo de la dinamica no lineal, incluido el caos, ha producido resultados interesantes y rele- 
vantes durante la ultima decada. Si miramos con suficiente atencion y bajo ciertas condiciones, 
podemos descubrir signos de movimiento caotico incluso en los osciladores que hemos manejado 
en este capitulo. En el capitulo 7 miramos al caos y el billar y anotamos la sensibilidad del movi¬ 
miento del sistema a las condiciones iniciales; aqui, continuamos este examen con mas detalle. 

Cuando analizamos el movimiento de un pendulo, usamos la aproximacion de angulo 
pequeno (seccion 14.2). Sin embargo, suponga que queremos estudiar angulos de deflexion gran- 
des. Podemos hacer esto usando un pendulo cuya cuerda se ha reemplazado por una delgada 
barra solida. Un pendulo semejante puede moverse mas de 180°, incluso a traves de los 360° 
completes. En este caso, la aproximacion sen 6 no funciona y la funcion seno debe incluirse en 
la ecuacion diferencial. Si una fuerza impulsora externa periodica, lo mismo que una de amorti- 
guamiento estan presentes en este pendulo, no podemos resolver la ecuacion del movimiento de 
una manera analitica. Pero, por otro lado, podemos usar procedimientos de integracion numerica 
con una computadora para obtener la solucion, la cual depende de las condiciones iniciales dadas. 
Con base en lo que ha aprendido hasta aqui acerca de los osciladores, usted podria esperar que 
condiciones iniciales semejantes den patrones de movimiento semejantes a lo largo del tiempo. 
Sin embargo, para algunas combinaciones de velocidad angular impulsora y amplitud, constante 
de amortiguamiento y longitud del pendulo, esta expectativa no se corrobora. 

La figura 14.32 muestra las graficas del angulo de deflexion del pendulo como funcion del 
tiempo usando la misma ecuacion de movimiento y el mismo valor de la velocidad inicial. Sin 
embargo, para la curva roja, el angulo inicial es exactamente de cero radianes. Para la curva verde, 
el angulo inicial es de 10“^ rad. Usted puede ver que estas dos curvas comienzan cerca una de la 
otra por unas cuantas oscilaciones, pero divergen rapidamente. Si el angulo inicial es de 10“^ rad 
(curva azul), las curvas tampoco se conservan juntas por mucho mas tiempo. Dado que la curva 
azul comienza 100 veces mas cerca que la curva roja, podria esperarse que quedara cerca de la 
curva roja por mas tiempo por un factor de 100. Este no es el caso. Este comportamiento se llama 
dependencia sensible a las condiciones iniciales. Si un sistema es dependiente sensiblemente a las 
condiciones iniciales, es imposible una prediccion de su movimiento a largo plazo. Esta sensibili¬ 
dad es una de las caracteristicas distintivas del movimiento caotico. 

Los pronosticos precisos del clima a largo plazo son imposibles por la razon de la dependen¬ 
cia sensible en las condiciones iniciales. Con la llegada de las computadoras en la decada de 1950, 
los meteorologos pensaron que serian capaces de describir el clima futuro con precision si tan 
solo conseguian suficientes mediciones de todas las variables relevantes; tales como temperatura 
y direccion del viento, en tantos puntos como fuera posible a traves del pais. Sin embargo, para la 
decada de 1960, era obvio que las ecuaciones diferenciales basicas para las masas de aire que se 
mueven en la atmosfera muestran una dependencia sensible a las condiciones iniciales. De esta 
manera, el sueno de un pronostico preciso del clima a largo plazo se acabo. 


FIGURA 14.32 AnguLo de 
deflexion como funcion del tiempo 
para un pendulo impulsado con 
tres distintas condiciones iniciales: 
la linea roja resulta de un angulo 
inicial de cero. La linea verde resulta 
de un angulo inicial de 10“^ rad. 

La linea azul resulta de un angulo 
inicial de 10“^ rad. 


20 

10 


-10 


1 III ill 


50 

1 Ljl) 200 250 300 


t{s) 







Nuevos simboLos y ecuaciones 


481 


LO QUE MEMOS APRENDIDO | GuiA de estudio para examen 


■ Un objeto que actua bajo la ley de Hooke, F = -kx, 
experimenta un movimiento armonico simple, con una 
fuerza restauradora que actua en la direccion opuesta al 
desplazamiento a partir del equilibrio. 

■ La ecuacion de movimiento para una masa unida a un 
resorte (sin amortiguamiento) es x(t) = Bsen{a)Qt) + C 

cos((Uof), donde coq =^k/m , o alternativamente, x{t) = 
Asen {ojQt + Oq) 

■ La ecuacion de movimiento para un pendulo (sin 
amortiguamiento) es 8{t) = Bsen{a)Qt) + C cos{a)Qt) con 

■ La velocidad y la aceleracion para oscilaciones armonicas 
simples: 

x[t) = A sen (nuo Oq) 

^ v{t) = (OoAcos(^(Oot 6oj 
^a[t) = -(OoAsen{(Oot-\-Oo). 

■ El periodo de una oscilacion es T = lirlo). 

■ La frecuencia de una oscilacion es/= 1/T = coUtt, o 

0 ) = 277 / 

■ La ecuacion de movimiento para la masa unida a un 
resorte con amortiguamiento pequeno (^b < 2Vmk j es 
x{t) = cos((u't) + Ce~^^^sen (oj't ), con 

(jjy = b/2m, M = ^Jk/m-{b / 2mf = -sjcol -coy , 
y coo =^k/m. 

■ La ecuacion del movimiento para una masa unida a un 
resorte con amortiguamiento grande (^b > 2V^j es 

-lcOy-\-^JcOy-COo\t -icOy-yJcOy-COojt 

x{t) = Be ^ ' -\-Ce^ ' . 


La ecuacion de movimiento para una masa unida a 
un resorte con amortiguamiento critico (^b = 2V^j es 
x{t) = {BFtC)e~'^^\ 

Para un oscilador armonico amortiguado, la tasa de 
perdida de energia es dE/dt = -bv^ = vF^. 

La calidad de un oscilador esta relacionada con la 
perdida de energia durante un periodo de oscilacion 
completa, Q = 27tE /\AE\. 

Si una fuerza impulsora externa periodica, F(t) = Fj 
cos ((Ujf), se aplica a un sistema oscilatorio, la ecuacion 
de movimiento se vuelve (despues de un tiempo 
transitorio) x{t) = A^cos{(x)^t - 8^), con amplitud 
Fd 

Ay = — , La grafica de esta 

amplitud exhibe la forma de la resonancia en la cual la 
amplitud esta en su maximo cuando la rapidez angular 
del impulsor es aproximadamente igual a la rapidez 
angular intrinseca = (Uq)- 

Un espacio de fase exhibe una grafica de la velocidad de 
un objeto contra su posicion. El movimiento armonico 
simple produce una elipse en un espacio de fase 
semejante. Una grafica de un movimiento armonico 
amortiguado traza una espiral hacia el punto atractor en 
( 0 , 0 ). 

Con una seleccion adecuada de parametros, un pendulo 
de barra amortiguado e impulsado puede mostrar 
movimiento caotico el cual depende sensiblemente de las 
condiciones iniciales. En este caso, el comportamiento a 
largo plazo del sistema no es predecible. 


TERMINOS CLAVE 


movimiento periodico, p. 456 
movimiento armonico simple 
(MAS), p. 457 
amplitud, p. 457 
rapidez angular, p. 457 


periodo, p. 460 
frecuencia, p. 461 
pendulo, p. 464 
amortiguamiento, p. 470 
sobreamortiguamiento, p. 473 


amortiguamiento critico, p. 473 
calidad, p. 476 
movimiento armonico 
forzado, p. 477 

forma de la resonancia, p. 478 


rapidez angular resonante, 
p. 478 

espacio de fase, p. 479 
dinamica no lineal, p. 480 
caos, p. 480 


NUEVOS SIMBOLOS Y ECUACIONES 


coq=. —, rapidez angular del movimiento armonico simple 

V m 

x(t) = Bsen (coq/ + C cos (coq/, funcion de desplazamiento para 
oscilaciones 

T = , periodo de oscilacion 

O) 

f - — , frecuencia de oscilacion 
T 


(Uq = J Y, rapidez angular para un pendulo 

b = 2yjn^, constante de amortiguamiento para 
amortiguamiento critico 


Q = 277 1 -r, calidad de un oscilador 

AF 
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RESPUESTAS A LAS OPORTUNIDADES DE AUTOEXAMEN 


(fx k 


14.1 —-X = 0. Use la funcion de prueba 


m 


dr 

x{t) = A sen(^(Oot -\-6o ) y saque las derivadas: 

— = Acoq cos[(x)ot + 00 ); 
dt 

= - Acol sen [coot + Oq) . 
dt 

Ahora inserte de nuevo en la ecuacion diferencial con 

(Oq = —.Encontramos: 
m 

-A(i)oSen((i)o ^ + ^o) + A(i)lsen(a)Qt + 6q) = 0. 


14.2 Usamos la identidad trigonometrica sen(Q; + j8) = 
sen(a) cos(j8) + cos(a) sen(j8) 

A sen{a)Qt + 8 q) = A sen{a)Qt) cos(0o) + ^ cos{a)Qt) sen(0o) 

A sen{a)Qt + Oq) = (A cos(0o)) sen{a)Qt) + (A sen(0o)) cosioj^t) 
= B sen{a)Qt) + C cos{a)Qt) 


B = A cos{6q) 

C = A sen(0o) 

eleve al cuadrado y sume estas dos ecuaciones 

B^ + C^ = A^sen^(0o) + A^cos^(0o) = A^(sen^(eo) + cos^(0o)) = 

A = ^JB^+C\ 


Ahora divida estas mismas dos ecuaciones 
C Asen(0o) 


B Acos(0o) 
'C 
B 


= tan(0o) 


00 = tan ^ 


14.3 Tiuna = 


-T = 


^Luna 


gTierra ^ |9.81 m/s 


1.63 m/s 


T = 2A5T. 


a ^ 1 I 

14.4 = y; <uo = Jy; 60 =yo;o 


'7- 


RESOLUCION DE PROBLEMAS 


PRACTICA PARA 

[ Lineamientos para resoluddn de problemas 

1. En el movimiento oscilatorio, algunas cantidades son carac- 
teristicas del movimiento: posicion, x; velocidad, v; aceleracion, 
a; energia, E; angulo de fase, 6q; amplitud, A, y velocidad maxi- 
ma Otras cantidades son caracteristicas del sistema par¬ 
ticular: masa, m; constante de resorte, k; longitud del pendulo, 
i; periodo, T; frecuencia,/, y frecuencia angular, o). Resulta util 
listar las cantidades que esta buscando para resolver un proble- 
ma y las cantidades que conoce o necesita para determinar estas 
cantidades desconocidas. 


2. Algunos movimientos comienzan como un movimiento a 
lo largo de una linea, en ocasiones con una aceleracion cons¬ 
tante (por ejemplo, la caida libre), y luego cambian a movi¬ 
miento oscilatorio. En tales casos, usted necesita identificar 
donde o cuando tiene lugar el cambio de movimiento y cuales 
ecuaciones necesita usar para cada tipo de movimiento. 

3. En los movimientos que involucran amortiguamiento es 
esencial determinar primero si el sistema es debilmente amor- 
tiguado, criticamente amortiguado o sobreamortiguado, por- 
que la forma de la ecuacion de movimiento que usted debe 
usar depende de esto. 


PROBLEMA RESUELTO 14.2 f Determinacidn de la constante de 

amortiguamiento 


1^0 

2^0 

0 


Equilibrio t = 0 t =113T 


a) 


b) 


FIGURA 14.33 Posicion deL 
bLoque osciLando a a) t = 0 y 
b) t= 1137. 


PROBLEMA 

Un boque de 1.75 kg esta conectado a un resorte vertical con una constante de resorte k = 3.50 
N/m. El bloque se jala hacia arriba a una distancia d = 7.50 cm y se libera a partir del reposo. 
Despues de 113 oscilaciones completas, la amplitud de las oscilaciones es la mitad de la ampli¬ 
tud original. El amortiguamiento del movimiento del resorte es proporcional a la rapidez. ^Cual 
es la constante de amortiguamiento, 

SOLUCION 

PIENSE 

Debido a que el bloque ejecuta 113 oscilaciones y la amplitud decrece por un factor de 2, sabe- 
mos que estamos tratando con un amortiguamiento pequeho. Despues de un mimero entero de 
oscilaciones, el termino del coseno sera 1 y el termino del seno sera cero en la ecuacion 14.20. 
Al saber que la amplitud ha decrecido por un factor de 2 despues de 113 oscilaciones, podemos 
obtener una expresion para en terminos del tiempo requerido para completar 113 oscilacio¬ 
nes, a partir de las cuales podemos obtener la constante de amortiguamiento. 
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ESBOCE 

La figura 14.33 muestra la posicion del bloque en t = 0 y t =1137, donde T es el periodo de 
oscilacion. 

INVESTIGUE 

Debido a que sabemos que estamos tratando con un amortiguamiento pequeno, podemos aplicar 
la ecuacion 14.20: 


c[t) = Be 


* “h Cc 


.7). 


At = 0, sabemos que x = XqJ asiB = Xq. Despues de 113 oscilaciones completas, el termino del 
coseno sera 1, el termino del seno sera cero yx = Xq/2. De esta forma, podemos escribir 


Y = \^oe 


y(n3T) 


1 + 0 , 


donde T = IttIo) es el periodo de oscilacion. Podemos expresar la ecuacion (i) como 

Q5^^-"r 113(27r/a;') 

Sacando el logaritmo natural de ambos lados de la ecuacion (ii) nos da 

2tt 


(i) 


(ii) 


\n0.5 = -(Oy 113 


Hay que recordar que o )' = yjcol -ojy , donde coo= -Jk/m (k es la constante de resorte y m es la 
masa), podemos escribir 

In 0.5 (^y 


113 277 60' 


+0 -«r 


Podemos elevar al cuadrado la ecuacion (iii) para obtener 


COy 


2 2 
(Oq —OJy 


lnO.5 


(iii) 


(iv) 


113(27r) 

SIMPLIFIQUE 

Con objeto de ahorrar un poco de esfuerzo al escribir las constantes del lado derecho de la 
ecuacion (iv), podemos usar la abreviacion 


c2 = 


In 0.5 


113(277) 


2 \ 2 22 22 


Entonces, podemos escribir 

a)y -o)yjc^ =(OoC^ -coyC 

Ahora, podemos resolver para (Dy. 


COy = 


2 2 

coU 


1 + c^ 


.2 • 


Recordemos que (o^ = b/2m, podemos escribir una expresion para la constante de amortigua¬ 
miento, b: 


b = 2m 


(OqC^ 
1 + c^ 


Al sustituir coq = -Jkfm , obtenemos 


b = 2m 


{k/m)r 
1 + c^ 


= 2 


mkr 
1 + c^ 


CALCULE 

Primero sustituimos los valores numericos para obtener c^\ 

^2 




In 0.5 


113 277 


= 9.5309M0“+ 


(continua) 
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mg 


FIGURA 14.34 Un penduLo 
fisico que consiste en una barra 
deLgada baLanceandose de un 
extreme. 


(continuacion) 

Ahora, podemos calcular la constante de amortiguamiento: 


b = 2, 


(1.75 kg)(3.50 N/m)(9.5309M0' 
1 + 9.53091-10"^ 


= 0.00483226 kg/s. 


REDONDEE 

Reportamos nuestro result ado con tres cifras significativas: 

i7 = 4.83-10"^ kg/s. 


VUELVA A REVISAR 

Podemos comprobar que la constante de amortiguamiento calculada es consistente con el 
amortiguamiento pequeno verificando que b < ^mk: 

4.83• 10"^ kg/s< ^(l.75kg)(3.50N/m) = 2.47 kg/s. 

De esta manera, la constante de amortiguamiento es consistente con un amortiguamiento pequeno. 


PR0BLEMARESUE^0l4^3j^0scilaci6n de una barra delgada 
PROBLEMA 

Una barra larga y delgada se balancea en torno de un pivote sin friccion en un extremo. La barra 
tiene una masa de 2.50 kg y una longitud de 1.25 m. La parte inferior de la barra se jala hacia la 
derecha hasta que la barra hace un angulo 0 = 20.0° con respecto a la vertical. Entonces, se libera 
la barra a partir del reposo y oscila con un movimiento armonico simple. ^Cual es el periodo 
de este movimiento? 

SOLUCION 

PIENSE 

No podemos aplicar el analisis normal al movimiento de este pendulo debido a que tenemos que 
tomar en cuenta el momento de inercia de la barra delgada. Este tipo de pendulo se llama pendw/o 
fisico. Podemos relacionar el momento de la fuerza del peso de la barra que actua en su centro 
de gravedad con la aceleracion angular. A partir de esta relacion, podemos obtener una ecuacion 
diferencial similar a la ecuacion derivada para un pendulo simple. Por analogia con un pendulo 
simple, podemos encontrar el periodo de oscilacion de una barra delgada. 

ESBOCE 

La figura 14.34 muestra la barra delgada oscilando. 


INVESTIGUE 

Al mirar la figura 14.34, podemos ver que el peso, mg, de la barra delgada actua como una fuer¬ 
za que produce un momento de la fuerza de magnitud r, dado por 

T = Ia =- mgr sen 9, (i) 


donde I es el momento de inercia de la barra, a es la aceleracion angular resultante, r es el brazo 
de momento y 0 es el angulo entre la fuerza y el brazo del momento. El problema plantea que el 
desplazamiento angular inicial es de 20°, por lo que podemos usar la aproximacion de angulo 
pequeno, sen 6 ~ 6. Podemos reescribir la ecuacion (i) como 

la + mgrO = 0. 


Ahora, reemplazamos la aceleracion angular con la segunda derivada del desplazamiento angu¬ 
lar y dividimos por el momento de inercia, lo cual nos da 


cfe 

dP- 


+ ^0 = 0. 


Esta ecuacion diferencial tiene la misma forma que la ecuacion 14.12; por lo tanto, podemos 
escribir la solucion como 

6{t) = Bsen[(OQt)-\-Ccos{(OQt), con (Oq = 
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SIMPLIFIQUE 

Podemos escribir el periodo de oscilacion de la barra delgada: 


r =^=277 | X . 

(Oo ^ mgr 

Este resultado es valido en general para el periodo de un pendulo fisico que tenga un momento 
de inercia I y cuyo centro de gravedad esta a una distancia r desde el punto de pivote. En este 
caso, r = i/2 el = asi es que tenemos que 

T = 27T --=277 —. 

]^mg(£/2) \3g 


CALCULE 

Sustituyendo los valores numericos nos da 


T 


-2tt 


2(1.25 m) 
3(9.81 m/s)^ 


1.83128 s. 


REDONDEE 

Reportamos nuestros resultados con tres cifras significativas: 


r = 1.83 s. 


VUELVA A REVISAR 

Si la masa, m, de la barra se concentrara en un punto a una distancia i desde un punto de pivote, 
seria un pendulo simple y su periodo seria de 


r o 

7=277 — 

u 


= 2.24 s. 


El periodo de la barra delgada es menor a este valor, lo cual es razonable debido a que la masa 
de la barra se distribuye por toda su longitud, en lugar de estar concen trada en un extremo. 

Como una segunda verificacion, comenzamos con T = 277-^I/mgr y sustituimos la expre- 
sion para el momento de inercia de una masa puntual moviendose en torno de un punto a una 
distancia I = mF. Haciendo r = ^, tenemos 


T 




el cual es el resultado del periodo para un pendulo simple. 


PREGUNTAS DE OPCION MULTIPLE 

{ 14.1 Dos ninos estan en columpios adyacentes de la misma al- 

tura en el campo de juegos. Un adulto los empuja y los deja co- 
lumpiando. Suponiendo que cada nino en un columpio puede 
tratarse como un pendulo simple y que la friccion es desprecia- 
ble, ^cual nino tarda mas tiempo en completar una oscilacion (es 
decir, cual nino tiene un periodo mayor)? 

a) el nino mas pesado. d) el nino al que se le da el 

b) el nino mas ligero. mayor empujon. 

c) ninguno de los dos. 

14.2 Dos bloques identicos oscilan en el extremo de un re- 
sorte vertical, uno en la Tierra y otro en la Luna. ^Donde es 
mayor el periodo de oscilaciones? 

a) en la Tierra. d) no se puede determinar a 

b) en la Luna. partir de la informacion dada. 

c) igual en la Tierra que en la Luna. 


14.3 Una masa que puede oscilar sin friccion sobre una su- 
perficie horizontal esta sujeta a un resorte horizontal que se 
jala a la derecha 10.0 cm y se libera a partir del reposo. El pe¬ 
riodo de oscilacion de la masa es de 5.60 s. ^Cual es la rapidez 
de la masa a f = 2.50 s? 

a) -2.61 • 10“^m/s c) -3.71 • 10“^m/s 

b) -1.06* 10“^m/s d) -2.01 • 10“^m/s 

14.4 La constante de resorte para un sistema masa-resorte que 
experimenta un movimiento armonico simple se duplica. Si la 
energia total permanece sin cambios, ^que pasara con la amplitud 
maxima de la oscilacion? Suponga que el sistema es subamorti- 
guado. 

a) Permanecera sin cambios. d) Se multiplicara por 

b) Se multiplicara por 2. 1 /V 2 . 

c) Se multiplicara por 
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14.5 Con la seleccion adecuada de parametros, un pendulo 
fisico amortiguado e impulsado puede mostrar un movimien- 
to caotico, el cual depende sensiblemente de las condiciones 
iniciales. ^Cual de las siguientes afirmaciones acerca de seme- 
jante pendulo es verdadera? 

a) Su comportamiento a largo plazo puede predecirse. 

b) Su comportamiento a largo plazo no es predecible. 

c) Su comportamiento a largo plazo es como el de un pendulo 
simple de una longitud equivalente. 

d) Su comportamiento a largo plazo es como el de un pen¬ 
dulo conico. 

e) Ninguna de las anteriores es verdadera. 

14.6 Un resorte cuelga del techo con una masa sujeta a el. La 
masa se jala hacia abajo, causando que oscile en forma vertical 
con un movimiento armonico simple. ^Cual de las siguientes 
incrementara la frecuencia de oscilacion? 

a) Agregar un segundo resorte identico con un extremo suje- 
to a la masa y el otro al techo. 

b) Agregar un segundo resorte identico con un extremo suje- 
to a la masa y el otro al suelo. 

c) Aumentar la masa. 

d) Agregar ambos resortes, como se describe en a) yb). 

14.7 Un niho de masa M esta balanceandose en un colum- 
pio de longitud L a un angulo de deflexion maximo de Un 
hombre con una masa 4M esta balanceandose en un columpio 
semejante de longitud L a un angulo maximo de 26. Cada co¬ 
lumpio puede tratarse como un pendulo simple experimen- 
tando un movimiento armonico simple. Si el periodo para el 
movimiento del niho es T, entonces el periodo del movimien¬ 
to del hombre es 

a) T. b) 2T. c) T/2. d) TIA. 

14.8 El objeto A es cuatro veces mas pesado que el objeto B. 
Cada objeto se sujeta a un resorte y los resortes tienen la misma 


constante de resorte. Entonces, dos objetos se jalan a partir de sus 
posiciones de equilibrio y se liberan a partir del reposo. ^Cual es 
el cociente de los periodos de las dos oscilaciones si la amplitud 
de A es la mitad de la de B? 

a) = 1:4 c) T^:Tg = 2:l 

b) = d) T^.T^=\:2 

14.9 Ordene jerarquicamente los osciladores armonicos sim¬ 
ples de la figura en orden de sus frecuencias intrinsecas, de 
la mayor a la menor. Todos los resortes tienen constantes de 
resorte identicas y todos los bloques tienen masas identicas. 



14.10 Un pendulo se suspende del techo de un ascensor. 
Cuando el ascensor esta en reposo, el periodo del pendulo es 
T. El ascensor acelera hacia arriba y el periodo es ahora 

a) Todavia T. b) Menor a T. c) Mayor a T. 

14.11 Una masa de 36 kg se coloca en una superficie sin fric- 
cion y entonces se conecta a las paredes por dos resortes con 
constantes de resorte ki = 3 N/m y A :2 = 4 N/m, como se mues- 
tra en la figura. ^Cual es el periodo de oscilacion de la masa de 
36 kg si se desplaza ligeramente hacia un lado? 


a) 11s 

d) 20 s 

J fc, 36 kg k2 II 

b) 14 s 

e) 32 s 


c) 17 s 

f) 38 s 

i - M 


PREGUNTAS 

{ 14.12 Usted se encuentra sentado en un vehiculo deportivo 

utilitario en un embotellamiento. En su aburrimiento, usted 
balancea su cuerpo de lado a lado y se queda quieto. Usted 
nota que su vehiculo continua balanceandose durante unos 
2 s y hace tres oscilaciones de lado a lado, antes de decaer. 
Usted estima que la amplitud del movimiento de su vehiculo 
debe ser menor a 5% de la amplitud de su balanceo original. 
Sabiendo que su vehiculo tiene una masa de 2 200 kg (inclui- 
dos la gasolina, sus cosas y usted mismo), ^que puede decir 
acerca de la constante de resorte efectiva y el amortiguamien- 
to de la suspension de su vehiculo? 

14.13 Un astronauta, haciendo su primer vuelo en un trans- 
bordador espacial, trae consign su reloj de pared miniatura fa- 
vorito. En el momento del lanzamiento, el reloj de pared y su 
reloj digital de pulsera estan sincronizados. El reloj de pared 
esta apuntando en la direccion de la nariz del transbordador 


espacial. Durante la fase de impulse, el transbordador tiene una 
aceleracion cuya magnitud es varias veces el valor de la acelera- 
cion gravitacional en la superficie terrestre. Conforme el trans¬ 
bordador alcanza una rapidez de crucero constante despues de 
completarse la fase de impulse, el astronauta compara la hora 
del reloj de pared con el de su reloj de pulsera. ^Se encuentran 
los reloj es aun sincronizados? Explique. 



14.14 Un cilindro pequeho de masa m se 
puede deslizar sin friccion en un eje que esta 
sujeto a una tornamesa, como se muestra en 
la figura. El eje tambien pasa a traves de las 
vueltas de un resorte 
con constante de resorte 
k, el cual esta sujeto a 
la tornamesa en un ex- 
6 tremo y al cilindro en 
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el otro extremo. La longitud de equilibrio del resorte (sin es- 
tirar ni comprimir) coincide con el radio de la tornamesa; 
de esta forma cuando la tornamesa no esta rotando, el cilin- 
dro esta en equilibrio en el centro de la tornamesa. A1 cilin- 
dro se le da un desplazamiento inicial pequeno y, al mismo 
tiempo, se imprime a la tornamesa un movimiento circular 
uniforme con rapidez angular (o. Calcule el periodo de os- 
cilaciones realizadas por el cilindro. Discuta el resultado. 


Engrane que gira conforme 
el piston se mueve 

Barra del piston 
Piston en aceite 


14.15 Un mecanismo amor- 
tiguador para cerrar una puer- 
ta permite que esta se cierre 
por si misma, como se mues- 
tra en la figura. El amortigua- 
dor consiste en un resorte pa¬ 
ra regresar sujeto a un piston 
amortiguador lleno de acei¬ 
te. Cuando el resorte jala al 
piston a la derecha, los dien- 
tes de la barra del piston en- 
granan una rueda dentada, 
la cual rota y hace que la 
puerta se cierre. ^Debera el 
sistema ser subamortiguado, 
amortiguado criticamente o 
sobreamortiguado para el 
mejor desempeno (donde la 
puerta se cierra rapidamente sin golpear el marco)? 



Regreso del 
resorte 

/. 


PROBLEMAS 


Una • y dos •• indican un nivel creciente de dificultad. 

Seccion 14.1 

14.21 Una masa m = 5.00 kg esta suspendida de un re¬ 
sorte y oscila de acuerdo con la ecuacion de movimiento 
x{t) = 0.5 cos(5f + 77/4). ^Cual es la constante de resorte? 

14.22 Determine la frecuencia de oscilacion de un bloque de 
200. g que esta conectado mediante un resorte a una pared y 
deslizandose sobre una superficie sin friccion para estas tres 
condiciones mostradas en la figura. 


I 


k 2 = 1 500. N/m 
m = 0.200 kg^^ 

I ‘Mitii; 


h) 




14.16 Cuando la amplitud de oscilacion de una masa en una 
cuerda estirada se incrementa, ^por que no se incrementa 
tambien el periodo de oscilacion? 

14.17 Los sistemas de masa-resorte y los de pendulo pueden 
usarse como dispositivos para medir el tiempo en forma me- 
canica. ^Cuales son las ventajas de usar un tipo de sistema en 
lugar del otro en un dispositivo disenado para generar me- 
diciones de tiempo reproducibles por un periodo extendido? 

14.18 Usted tiene un resorte lineal (que sigue la ley de Hooke) 
con una constante de resorte desconocida, una masa estandar 
y un cronometro. Explique en forma cuidadosa como podria 
usted usar esto de la manera mas practica para medir la masa 
en la ausencia de gravedad. Sea tan cuantitativo como pueda. 
Ignore la masa del resorte. 

14.19 El pendulo A tiene una pesa de masa m colgada de una 
cuerda de longitud L; el pendulo B es identico al A excepto 
porque su pesa tiene una masa de 2m. Compare las frecuen- 
cias de las oscilaciones pequenas de los dos pendulos. 

14.20 Un pico agudo en la curva de la frecuencia puede re- 
presentarse como la suma de funciones sinusoidales de todas 
las frecuencias posibles, con amplitudes iguales. Una campana 
golpeada con un martillo suena con su frecuencia natural, esto 
es, la frecuencia con la que vibra como un oscilador libre. Ex¬ 
plique por que, tan clara y concisamente como pueda. 


• 14.23 Una masa de 10.0 kg esta colgando de un alambre de 
acero de 1.00 m de longitud y 1.00 mm de diametro. Si la masa 
se tira hacia abajo ligeramente y se suelta, ^cual sera la frecuen¬ 
cia de las oscilaciones resultante? El modulo de Young para el 
acero es de 2.0 -10^^ N/m^. 

• 14.24 Un bloque de 100. g cuelga de un resorte con k = 5.00 
N/m. En f = 0 s, el bloque esta a 20.0 cm bajo la posicion de 
equilibrio y moviendose hacia arriba con una velocidad de 
200. cm/s. ^Cual es la rapidez del bloque cuando el desplaza¬ 
miento del equilibrio es de 30.0 cm? 

• 14.25 Un bloque de madera con masa de 55.0 g flota en una 
piscina, oscilando arriba y abajo en un movimiento armonico 
simple con una frecuencia de 3.00 Hz. 

a) iCual es el valor de la constante de resorte efectiva del agua? 

b) Una botella de agua parcialmente llena y casi del mismo 
tamaho y forma que el bloque de madera, pero con una masa 
de 250. g se coloca en la superficie del agua. ^A que frecuencia 
se balanceara de arriba a abajo la botella? 

• 14.26 Cuando una masa se sujeta a un resorte vertical, el 
resorte se estira una distancia d. Entonces, la 
masa se jala hacia abajo desde esta posicion y se 
libera. Experimenta 50.0 oscilaciones en 30.0 s. 

^Cual es la distancia d? 

• 14.27 Un cubo de densidad flota en un 
liquido de densidad p^ como se muestra en 
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la figura. En el reposo, una cantidad h de la altura del cubo 
se sumerge en el liquido. Si se empuja el cubo hacia abajo, se 
balancea de arriba abajo como un resorte y oscila en torno 
de la posicion de equilibrio. Muestre que la frecuencia de la 
oscilacion esta dada por f = ( 277 ) 


• 14.28 Un tubo de vidrio en forma de U con 
un area de seccion transversal, A, esta parcial- 
mente lleno con un liquido de densidad p. 

Una presion incrementada se aplica a uno de 
los brazos, lo cual resulta en una diferencia en 
la elevacion de L entre los dos brazos del tubo, 
como se muestra en la figura. Entonces, se re- 
tira el incremento de presion y el fluido oscila en el tubo. Deter¬ 
mine el periodo de la oscilacion de la columna de fluido. (Usted 
tiene que determinar cuales son las cantidades desconocidas.) 



• 14.29 La figura muestra una masa m 2 = 20.0 g reposando enci- 
ma de una masa m^ = 20 g que esta sujeta a un resorte con k = 10.0 
N/m. El coeficiente de friccion estatica entre las dos masas es de 
0.600. Las masas estan oscilando con movimiento armonico sim¬ 
ple sobre una superficie 
sin friccion. ^Cual es la 
amplitud maxima que 
puede tener la oscila¬ 
cion sin que m 2 se res- 
bale sobre m^? 



••14.30 Considere dos osciladores identicos, cada uno con 
una constante de resorte k y masa m, en movimiento armo¬ 
nico simple. Un oscilador se arranca con condiciones iniciales 
Xq y Vq; el otro arranca con condiciones ligeramente diferentes 
Xq + dx y Vq + dv. 

a) Encuentre la diferencia en las posiciones de los osciladores, 
Xi(t) -X 2 {t), para todos los t. 

b) Esta diferencia esta limitada; esto es, existe una constante C, 
independientemente del tiempo, para la cual (t) - X 2 (t)| < C 
se mantiene para todos los t. Encuentre una expresion para C. 
^Cual es el mejor limite, es decir, cual es el menor valor de C 
que funciona? {Nota: una caracteristica importante de los siste- 
micos caoticos es la sensibilidad exponencial a las condiciones 
iniciales; la diferencia en la posicion de dos sistemas semejantes 
con condiciones iniciales un poco diferentes crece exponencial- 
mente con el tiempo. Usted ha mostrado que un oscilador en 
movimiento armonico simple no es un sistema caotico.) 


Seccidn 14.2 

14.31 ^Cual es el periodo de un pendulo simple que tiene una 
longitud de 1.00 m en cada situacion? 

a) En el laboratorio de fisica. 

b) En un ascensor acelerando a 2.10 m/s^ hacia arriba. 

c) En un ascensor acelerando a 2.10 m/s^ hacia abajo. 

d) En un elevador que se encuentra en caida libre. 

14.32 Suponga que se usa un pendulo simple para medir la 
aceleracion debida a la gravedad en varios puntos sobre la Tie- 
rra. Si g varia por 0.16% a traves de las diversas ubicaciones 
donde se muestrea, ^cual es la variacion correspondiente en el 
periodo del pendulo? Suponga que la longitud del pendulo no 
cambia de un sitio a otro. 


• 14.33 Una masa de 1.00 kg esta conectada a una masa 
de 2.00 kg por una barra sin masa de 30.0 cm de longi¬ 
tud, como se muestra en la figura. Entonces, se taladra 
un agujero en la barra a 10.0 cm y la barra y las masas 
son libres de rotar en torno del punto de pivote, P. Cal- 
cule el periodo de oscilacion de las masas si se despla- 
zan ligeramente de la posicion de equilibrio estable. 



• 14.34 Un pendulo de torsion es un alambre suspendido en 
forma vertical con una masa sujeta a uno de sus extremos y libre 
de rotar. El alambre se resiste a ser torcido, lo mismo que a la 
elongacion y a la compresion, asi es que esta sometido al equi- 
valente rotacional de la ley de Hooke: r = -k6. Use esta infor- 
macion para encontrar la frecuencia de un pendulo de torsion. 


• 14.35 Un pendulo fisico consiste en una barra uniforme de 
masa M y longitud L. El pendulo tiene su pivote en un punto 
que se encuentra a una distancia x del centro de la barra, de 
tal manera que el periodo de oscilacion del pendulo depende 
de x: r(x). 

a) ^Que valor de x brinda el valor maximo para T? 

b) ^Que valor de x brinda el valor minimo para T? 

• 14.36 En la figura se 
muestran cuatro pen- 
dulos distintos: a) una 
barra tiene una masa M 
y una longitud L; b) una 
barra tiene una masa 
2M y una longitud L; c) 
una masa M esta sujeta 
a una cuerda sin masa 
de longitud L; d) un masa M sujeta a una cuerda sin masa de 
longitud \L. Encuentre el periodo de cada pendulo cuando se le 
jala 20° a la derecha y luego se libera. 

• 14.37 Un reloj de pared usa un pendulo fisico para medir el 
tiempo. El pendulo consiste en una barra delgada uniforme de 
masa M y longitud L pivotada libremente en torno de un ex- 
tremo, con una esfera solida de la misma masa, M, y un radio 
L/2, centrada en torno del extremo libre de la barra. 



a) Obtenga una expresion para el momento de inercia del 
pendulo con respecto a su punto de pivote como funcion de 
MyL. 

b) Obtenga una expresion para el periodo del pendulo para 
oscilaciones pequehas. 

c) Determine la longitud L que brinda un periodo de T = 2.0 s. 


• 14.38 Un CD normal tiene un diametro de 12 cm y un agujero 
que esta centrado en el eje de simetria y con un diametro de 1.5 
cm. El grosor del CD es de 2.0 mm. Si un alfiler (muy delgado) 


que se extiende a traves del 
agujero del CD lo suspende en 
una orientacion vertical, como 
se muestra en la figura, el CD 
oscilara en torno a un eje pa- 
ralelo al alfiler, balanceandose 
de un lado a otro. Calcule la 
frecuencia de oscilacion para 
oscilaciones pequehas. 



Vista frontal Vista lateral 
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Seccion 14.3 

14.39 Un objeto solido de m = 5.00 kg oscila con un movi- 
miento armonico simple. Su posicion como funcion del tiem- 
po varia de acuerdo con la ecuacion x{t) = 2sen(7r/2t + 77/6). 

a) ^Cual es la posicion, velocidad y aceleracion del objeto a 
f = 0s? 


b) ^Cual es la energia cinetica del objeto como funcion del 
tiempo? 

c) ^ A que tiempo despues de t = 0 se encuentra la energia cineti¬ 
ca por primera vez en su maximo? 


14.40 La masa m que se 
muestra en la figura es des- 
plazada a una distancia x a 
la derecha de su posicion de 
equilibrio. 


ki = 100. N/m k 2 = 200. N/m 


m = 10.0 kg 


a) ^Cual es la fuerza neta que actua sob re la masa y cual es la 
constante de resorte efectiva? 


b) Si ki = 100. N/m y ^2 = 200. N/m, ^cual sera la frecuencia 
de la oscilacion cuando se libera la masa? 


c) Si X = 0.100 m, ^cual es la energia total del sistema masa- 
resorte despues de que se libera la masa y cual es la velocidad 
maxima de la masa? 


• 14.41 Una masa de 2.0 kg sujeta a un resorte se desplaza 8.0 
cm a partir de la posicion de equilibrio. Se libera y entonces 
oscila con una frecuencia de 4.0 Hz. 

a) ^Cual es la energia del movimiento cuando la masa pasa a 
traves de la posicion de equilibrio? 

b) ^Cual es la rapidez de la masa cuando esta a 2.0 cm de la 
posicion de equilibrio? 

• 14.42 Un pendulo de Foucault esta disenado para demostrar 
el efecto de la rotacion de la Tierra. Un pendulo de Foucault 
exhibido en un museo es tipicamente muy largo, con objeto de 
hacer que el efecto sea mas facil de ver. Considere un pendulo 
de Foucault con una longitud de 15 m y con un peso de laton 
de 110 kg. Se le pone a balancear con una amplitud de 3.5°. 

a) ^Cual es el periodo del pendulo? 

b) ^Cual es la energia cinetica maxima del pendulo? 

c) ^Cual es la rapidez maxima del pendulo? 

••14.43 La figura muestra una masa, = 8.00 kg, que se en¬ 
cuentra en reposo en una superficie horizontal sin friccion y 
conectada a una pared mediante un resorte con k = 70.0 N/m. 
Una segunda masa, m 2 = 5.00 kg, se mueve a la derecha a Vq = 
17.0 m/s. Las dos masas colisionan y se quedan pegadas. 

a) ^Cual es la compresion maxima del resorte? 

b) ^Cuanto tiempo transcu- 
rrira despues de la colision 
para que el resorte alcance 
su compresion maxima? 

••14.44 Una masa M = 0.460 kg se mueve con una rapidez 
inicial v = 3.20 m/s sob re una pista de aire sin friccion. La 
masa esta a una distancia inicial D = 0.250 m de un resorte 
con k = 840 N/m, el cual esta montado de manera rigida en un 
extremo de la pista de aire. La masa comprime el resorte una 



distancia maxima d, antes de cambiar de direccion. Despues 
de rebotar en el resorte, la masa viaja a la misma rapidez v, 
pero en sentido opuesto. 

a) Determine la distancia maxima que se comprime el resorte. 

b) Encuentre el tiempo transcurrido total hasta que la masa 
regresa a su posicion inicial. {Pista: La masa experimenta un 
ciclo parcial de movimiento armonico simple mientras esta en 
contacto con el resorte.) 

••14.45 El movimiento relativo de dos atomos en una molecu- 
la puede describirse como el movimiento de un solo cuerpo con 
una masa m moviendose en una dimension, con una energia 
potencial U{r) = A/r^^ - B/r^, donde r es la separacion entre los 
atomos Y Ay B son constantes positivas. 

a) Encuentre la separacion de equilibrio, Tq, de los atomos, en 
terminos de las constantes AjB. 

b) Si se mueven ligeramente, los atomos oscilaran alrededor 
de su separacion de equilibrio. Encuentre la frecuencia angu¬ 
lar de esta oscilacion, en terminos de A, 5 y m. 

Seccion 14.4 

14.46 Una masa de 3.00 kg sujeta a un resorte con k = 140. 
N/m esta oscilando en una tina de aceite, el cual amortigua 
las oscilaciones. 

a) Si la constante de amortiguamiento del aceite es b = 10.0 
kg/s, ^cuanto tiempo le tomara a la amplitud de las oscilacio¬ 
nes para decrecer a 1.00% de su valor original? 

b) ^Cual debe ser la constante de amortiguamiento para re- 
ducir la amplitud de las oscilaciones en 99.0% en 1.00 s? 

14.47 Un resorte vertical con una constante de resorte de 2.00 
N/m tiene una masa de 0.30 kg sujeta a este y la masa se mueve 
en un medio con una constante de amortiguamiento de 0.025 
kg/s. Se libera la masa a partir del reposo en una posicion de 5.0 
cm a partir de la posicion de equilibrio. ^Cuanto se demorara 
para que la amplitud decrezca a 2.5 m? 

14.48 Una masa de 0.404 kg esta sujeta a un resorte con una 
constante de resorte de 206.9 N/m. Su oscilacion esta amorti- 
guada, con una constante de amortiguamiento b = 14.5 kg/s. 
^Cual es la frecuencia de esta oscilacion amortiguada? 

• 14.49 Los automoviles tienen amortiguadores para amorti- 
guar las oscilaciones que de otra forma ocurririan cuando los 
resortes que sujetan a las ruedas con el bastidor del auto se com- 
primen o estiran. Idealmente, los amortiguadores suministran 
amortiguamiento critico. Si los amortiguadores fallan, estos pro- 
porcionan menor amortiguamiento, lo cual da por resultado un 
movimiento subamortiguado. Usted puede realizar una prueba 
sencilla de sus amortiguadores, empujando hacia abajo una es- 
quina de su auto y despues soltarlo rapidamente. Si se presenta 
una oscilacion de arriba abajo, usted sabra que los amortiguado¬ 
res necesitan cambiarse. El resorte de cada una de las ruedas de 
un auto tiene una constante de resorte de 4 005 N/m y el auto 
tiene una masa de 851 kg, distribuida por igual en las cuatro 
ruedas. Sus amortiguadores se han descompuesto y proporcio- 
nan solo 60.7% del amortiguamiento que inicialmente estaban 
disehados para proporcionar. ^Cual es el periodo de la oscilacion 
subamortiguada de este auto si se realiza la prueba de empujar 
hacia abajo a los amortiguadores? 
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• 14.50 En un laboratorio, una estudiante se percata de que 
la longitud de un resorte sin estirar es de 11.2 cm. Cuando se 
cuelga una masa de 100.0 g del resorte, su longitud es de 20.7 
cm. A1 sistema masa-resorte se le pone en movimiento oscila- 
torio y la estudiante observa que la amplitud de la oscilacion 
decrece por un factor de 2 despues de cinco ciclos completos. 

a) Calcule el periodo de oscilacion para este sistema, supo- 
niendo que no hay amortiguamiento. 

b) Si la estudiante puede medir el periodo con una precision de 
0.05 s, ^sera ella capaz de detectar la diferencia entre el periodo 
sin amortiguamiento y el periodo con amortiguamiento? 

• 14.51 Un saltador de bungee de 80.0 kg esta disfrutando una 
tarde de saltos. La primera oscilacion del saltador tiene una 
amplitud de 10.0 m y un periodo de 5.00 s. Trate a la cuerda de 
bungee como un resorte sin amortiguamiento, calcule: 

a) la constante de resorte para la cuerda de bungee; 

b) la rapidez maxima del saltador de bungee durante la osci¬ 
lacion, y 

c) el tiempo para que la amplitud decrezca a 2.00 m (con la 
resistencia del aire proporcionando el amortiguamiento de las 
oscilaciones en 7.50 kg/s). 

••14.52 Una pequena masa, m = 50.0 g, esta sujeta al extremo 
de una barra sin masa que cuelga del techo y esta libre para 
balancearse. La barra tiene una longitud L = 1.00 m. Se des- 
plaza la barra 10.0° de la vertical y se libera en f = 0. Desprecie 
la resistencia del aire. ^Cual es el periodo de oscilacion de la 
barra? Ahora, suponga que el sistema completo se sumerge 
en un fluido con una constante de amortiguamiento pequena, 
b = 0.0100 kg/s, y la barra se libera de nuevo desde un angulo 
de desplazamiento de 10.0°. ^Cual es el tiempo para que la 
amplitud de la oscilacion se reduzca a 5.00°? Suponga que el 
amortiguamiento es pequeno. Asimismo, observe que dado 
que la amplitud de la oscilacion es pequena y la masa del pen- 
dulo se encuentra en un extremo de la barra, el movimiento 
de la masa se puede tratar como estrictamente lineal y usted 
puede usar la sustitucion R8{t) = x{t), donde =1.0 m es la 
longitud de la barra del pendulo. 


Seccion 14.5 

14.53 Una masa de 3.0 kg esta vibrando en un resorte. Tie¬ 
ne una rapidez angular resonante de 2.4 rad/s y una rapidez 
angular de amortiguamiento de 0.14 rad/s. Si la fuerza impul- 
sora es de 2.0 N, encuentre la amplitud maxima si la rapidez 
angular impulsora es de a) 1.2 rad/s, b) 2.4 rad/s y c) 4.8 rad/s. 

• 14.54 Una masa de 0.404 kg esta sujeta a un resorte con una 
constante de resorte de 204.7 N/m y cuelga en reposo. El resorte 
cuelga de un piston. Entonces, el piston se mueve de arriba a aba- 
jo, impulsado por una fuerza dada por (29.4 N) cos [(17.1 Hz)f]. 

a) ^Cual es el desplazamiento maximo con respecto a su posi- 
cion de equilibrio que puede alcanzar la masa? 

b) ^Cual es la rapidez maxima que puede lograr la masa en 
este movimiento? 


••14.55 Unamasa,M= 1.6 
kg, esta sujeta a una pared 
mediante un resorte con k = 




M 


Fit) 

Manija 


578 N/m. La masa de desliza sobre un piso sin friccion. El resor¬ 
te y la masa estan inmersos en un fluido con una constante de 
amortiguamiento de 6.4 kg/s. Una fuerza horizontal, F{t) = 
cos ((Ujf), con Fj = 52 N, se aplica a la masa a traves de una ma¬ 
nija, haciendo que la masa oscile de un lado a otro. Desprecie la 
masa de un resorte y de la manija y la varilla. Aproximadamen- 
te, ^a que frecuencia sera mayor la amplitud de la oscilacion de 
la masa y cual es la amplitud maxima? Si la frecuencia impulso¬ 
ra se reduce un poco (pero la amplitud del impulso permanece 
igual), ^a que frecuencia sera la amplitud de la oscilacion de la 
masa igual a la mitad de la amplitud maxima? 

Problemas adicionales 

14.56 Cuando el desplazamiento de una masa unida a un re¬ 
sorte es la mitad de la amplitud de su oscilacion, ^que fraccion 
de la energia de la masa es energia cinetica? 

14.57 Una masa m se sujeta a un resorte con una constante de 
resorte k y se pone en movimiento armonico simple. Cuando 
la masa tiene la mitad de su energia cinetica maxima, ^que 
tan lejos de su posicion de equilibrio se encuentra, expresada 
como una fraccion de su desplazamiento maximo? 

14.58 Si usted golpea un oscilador armonico en forma abrup- 
ta, le imparte una velocidad inicial, pero ningun desplaza¬ 
miento inicial. Para un oscilador debilmente amortiguado 
con masa m, constante de resorte k y fuerza amortiguadora 
F^ = -bv, encuentre x(f), si el impulso total suministrado por 
el golpe es/o. 

14.59 Se observa que una masa m= 1.00 kg en un sistema resor- 
te-masa con k=l N/m se esta moviendo a la derecha, mas alia de 
su posicion de equilibrio con una rapidez de 1 m/s al tiempo t = 0. 

a) Ignorando todo amortiguamiento, determine la ecuacion 
de movimiento. 

b) Suponga que las condiciones iniciales son tales que en tiem¬ 
po f = 0, la masa se encuentra enx = 0.500 m y moviendose a 
la derecha con una rapidez de 1 m/s. Determine la nueva ecua¬ 
cion de movimiento. Suponga la misma constante de resorte y 
la misma masa. 

14.60 El movimiento de un sistema bloque-resorte se descri¬ 
be mediante x(t) = Asen{a)t). Encuentre o), si la energia poten- 
cial es igual a la energia cinetica en t= 1.00 s. 

14.61 Se puede pensar en una molecula de hidrogeno ga- 
seoso como un par de protones unidos juntos por un resorte. 
Si la masa de un proton es de 1.7 • 10“^^ kg, y el periodo de 
oscilacion es de 8.0-10“^^ s, ^cual es la constante de resorte 
efectiva para el enlace en una molecula de hidrogeno? 

14.62 Un amortiguador que proporciona amortiguamien¬ 
to critico con o)^ = 72A Hz se comprime por 6.41 cm. ^Que 
tan lejos de su posicion de equilibrio se encuentra despues de 
0.0247 s? 

14.63 Imagine que usted es un astronauta que ha aterrizado 
en otro planeta y desea determinar la aceleracion en caida 
libre de ese planeta. En unos de los experiments que usted 
decide conducir, usa un pendulo de 0.50 m de longitud y en¬ 
cuentra que su periodo de oscilacion es de 1.50 s. ^Cual es la 
aceleracion debida a la gravedad sobre este planeta? 
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14.64 Una rama de arbol horizontal se encuentra directamen- 
te encima de otra rama de arbol horizontal. La elevacion de la 
rama superior es de 9.65 m sobre el suelo y la elevacion de 
la rama inferior es de 5.99 m sobre el suelo. Algunos nihos de- 
ciden usar las dos ramas para colgar un columpio de neumati- 
co (llanta). Un extremo de la cuerda del columpio de neumati- 
co se ata a la rama superior del arbol, de tal manera que la parte 
inferior del columpio esta a 0.47 m sobre el suelo. El columpio 
es, de esta forma, un pendulo restringido. Comenzando con 
la longitud completa de la cuerda a un angulo inicial de 14.2° 
con respecto a la vertical, ^cuanto tiempo le toma a un niho de 
masa 29.9 kg completar una oscilacion de un lado a otro? 

• 14.65 Dos pendulos con longitudes identicas de 1.00 m se 
suspenden del techo y comienzan a oscilar al mismo tiempo. 
Uno esta en Manila, Pilipinas, donde^ = 9.784 m/s^ y el otro en 
Oslo, Noruega, donde ^ = 9.819 m/s^. ^Despues de cuantas os- 
cilaciones en el pendulo de Manila se encontraran los dos pen¬ 
dulos en fase otra vez? ^Cuanto tiempo les tomara para estar en 
fase otra vez? 

• 14.66 Dos resortes, cada uno con una constante de resorte 
k= 125 N/m, se cuelgan de manera vertical y se sujetan masas 
de 1.00 kg a sus extremos. Un resorte se tira hacia abajo 5.00 cm 
y se libera en f = 0; el otro se jala hacia abajo 4.00 cm y se libera 
a f = 0.300 s. Encuentre las diferencias de fases, en grados, en- 
tre las oscilaciones de las dos masas y las ecuaciones para los 
desplazamientos verticales de las masas, tomando hacia arriba 
la direccion positiva. 

• 14.67 Un piston 
tiene un carrito de 
juguete posado so¬ 
bre el y esta expe- 
rimentando movi- 
miento armonico 
simple de manera 
vertical, conunaam- 
plitud de 5.00 cm, 
como se muestra en la figura. Cuando la frecuencia de osci¬ 
lacion es baja, el carrito se mantiene sobre el piston. Sin em¬ 
bargo, cuando se incrementa la frecuencia suficientemente, el 
carrito abandona al piston. ^Cual es la frecuencia maxima en 
la cual el carrito permanecera en su sitio sobre el piston? 

• 14.68 El periodo de un pendulo es de 0.24 s sobre la Tierra. 
Se encuentra que el periodo del mismo pendulo es de 0.48 s 
sobre el planeta X, cuya masa es igual a la de la Tierra. a) Cal- 
cule la aceleracion gravitacional en la superficie del planeta X. 
b) Encuentre el radio del planeta X en terminos del radio de 
la Tierra. 

• 14.69 Un reloj de pared usa un pendulo y una pesa. El pen¬ 
dulo tiene un periodo de 2.00 s y la masa del peso es de 250. g. 
La pesa baja con lentitud, suministrando la energia para supe- 
rar el amortiguamiento de un pendulo debido a la friccion. La 
pesa tiene una masa de 1.00 kg y se mueve hacia abajo 25.0 cm 


cada dia. Encuentre Q para este reloj. Suponga que la amplitud 
de la oscilacion del pendulo es de 10.0°. 

• 14.70 Una lata cilindrica con un diametro de 10.0 cm contiene 
un balastro de tal manera que flote verticalmente en el agua. La 
masa de la lata y el balastro es de 800.0 g y la densidad del agua 
es de 1.00 g/cm^. Se levanta la lata 1.00 cm desde su posicion de 
equilibrio y se libera en f = 0. Encuentre el desplazamiento ver¬ 
tical a partir del equilibrio como funcion del tiempo. Determine 
el periodo del movimiento. Ignore el efecto de amortiguamiento 
debido a la viscosidad del agua. 

• 14.71 El periodo de oscilacion de un objeto en un tunel sin 
friccion que corre a traves del centro de la Luna esT= IttIcOq = 
6 485 s, como se muestra en el ejemplo 14.2. ^Cual es el periodo 
de oscilacion de un objeto en un tunel semejante a traves de la 
Tierra {R^ = 6.37-10® m; = 1.74-10® m; = 5.98-10^^ kg; 
MM = 7.36-10""kg)? 

• 14.72 El movimiento de un planeta en una orbita circular en 
torno de una estrella obedece a la ecuacion del movimiento ar¬ 
monico simple. Si se observa a la orbita del planeta de canto, de 
tal forma que el movimiento del planeta parece ser unidimen¬ 
sional, la analogia es bastante directa: el movimiento del planeta 
luce justo como el movimiento de un objeto unido a un resorte. 

a) Use la tercera ley de Kepler del movimiento de los planetas 
para determinar la “constante de resorte” para un planeta en 
orbita circular en torno de una estrella con periodo T. 

b) Cuando el planeta se encuentra en los extremos de su mo¬ 
vimiento observado de canto, la analogia del “resorte” se ex- 
tiende hasta su mayor desplazamiento. Usando la analogia del 
“resorte”, determine la velocidad orbital del planeta. 

••14.73 Un objeto en un movimiento armonico simple es 
isocrono, lo que significa que el periodo de sus oscilaciones es 
independiente de su amplitud. (Contrariamente a las asevera- 
ciones comunes, el funcionamiento de un reloj de pendulo no 
esta basado en este principio. Un reloj de pendulo funciona a 
una amplitud fija y finita. El mecanismo del reloj compensa la 
falta de armonicidad del pendulo.) Considere un oscilador de 
masa m en un movimiento unidimensional, con una fuerza res- 
tauradora F{x) = -cx^, donde x es el desplazamiento a partir del 
equilibrio y c es una constante con las unidades apropiadas. El 
movimiento de este oscilador sera periodico pero no isocrono. 

a) Escriba la expresion para el periodo de las oscilaciones no 
amortiguadas de este oscilador. Si su expresion involucra una 
integral, debe ser una integral definida. Usted no necesita eva- 
luar la expresion. 

b) Use la expresion del inciso a) y determine la dependencia 
del periodo de oscilacion con la amplitud. 

c) Generalice los resultados de los incisos a) y a un osci¬ 
lador de masa m en un movimiento unidimensional con una 
fuerza restauradora correspondiente a la energia potencial 
U(x) = 7 |x| /a, donde a es un valor positivo y y es una cons¬ 
tante. 
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LO QUE APRENDEREMOS 


Las ondas son perturbaciones (o excitaciones) que 
se propagan a traves del espacio o algun medio 
como una funcion del tiempo. Una onda puede ser 
entendida como una serie de osciladores individuales 
acoplados a sus vecinos mas cercanos. 

Las ondas pueden ser longitudinales o transversales. 
La ecuacion de onda rige el movimiento general de las 
ondas. 

Las ondas transportan energia a traves de distancias; 
sin embargo, por lo general no transportan materia, 
aun cuando una onda es propagada por atomos 
vibratorios en un medio. 


El principio de superposicion establece una 
propiedad clave de las ondas: se pueden anadir dos 
formas de onda para formar otra. 

Las ondas pueden interferir una con la otra de 
manera constructiva o destructiva. Bajo ciertas 
condiciones se forman patrones de interferencia que 
se pueden analizar. 

Una onda estacionaria puede ser formada mediante la 
superposicion de dos ondas viajeras. 

Las condiciones de frontera en cuerdas determinan 
las posibles longitudes y frecuencias de ondas 
estacionarias. 


A1 escuchar la palabra ondas, la mayoria de la gente piensa primero en olas del mar. Todo el 
mundo ha visto imagenes de surfistas deslizandose sobre olas enormes del mar en Hawai o en 
Australia (figura 15.1), o de las olas imponentes creadas por una tormenta devastadora en mar 
abierto. Estos muros de agua son ciertamente olas, como lo son las olas suaves que se quiebran en 
una playa. Sin embargo, las olas son mucho mas comunes que las perturbaciones en agua. La luz y 
el sonido tambien son ondas, y el movimiento ondulatorio esta involucrado tanto en terremotos y 
tsunamis como en transmisiones de radio y television. De hecho, mas adelante en este libro vere- 
mos que las particulas de materia mas pequehas y fundamentales comparten muchas propiedades 
con las ondas. De alguna manera, todos estamos hechos tanto de ondas como de particulas. 

En este capitulo examinamos las propiedades y el comportamiento de las ondas basandonos 
directamente sobre lo aprendido acerca de las oscilaciones, en el capitulo 14. Regresaremos al 
tema del movimiento ondulatorio cuando estudiemos la luz y cuando consideremos la mecanica 
cuantica y la estructura atomica. Areas completas de la fisica se dedican al estudio de las ondas; 
por ejemplo, la optica es la ciencia de las ondas luminosas, y la acustica es el estudio de las ondas 
sonoras (vea el capitulo 16). Las ondas tambien son de fundamental importancia en la astronomia 
y la electronica. Los conceptos en este capitulo son apenas los primeros pasos hacia la compren- 
sion de gran parte del mundo fisico que nos rodea. 


15.1 Movimiento ondulatorio 


Si arroja una piedra en un estanque tranquilo, se crean ondas circulares que se propagan a lo largo 
de la superficie del agua, radialmente hacia afuera (figura 15.2). Si un objeto esta flotando en la 
superficie del estanque (un palito, una hoja o un pato de plastico), se puede observar que el objeto 
se mueve hacia arriba y abajo conforme las olas se mueven hacia afuera debajo de e\, pero que 
no se mueve de manera notable hacia afuera junto con las olas. 

Si se amarra una cuerda a la pared, se sostiene un extremo y luego se mueve el brazo con 
rapidez hacia arriba y abajo, entonces este movimiento creara una cresta de onda que se propaga 
a lo largo de la cuerda, tal como se ilustra en la figura 15.3. Nuevamente esta onda se mueve, pero 
el material a traves del cual se propaga la onda (la cuerda) se mueve arriba y abajo pero afuera de 
esto permanecera en su lugar. 

Estos dos ejemplos ilustran una caracteristica principal de las ondas: una onda es una excita- 
cion que se propaga a traves del espacio o algun medio como una funcion del tiempo, pero por lo 
general no transporta materia consigo. De esta manera fundamental, el movimiento ondulatorio es 
completamente distinto del movimiento que hemos estudiado hasta ahora. Las ondas electromag- 
neticas y gravitacionales no necesitan un medio para propagarse; pueden moverse a traves del espa¬ 
cio vado. Otras ondas si se propagan en un medio; por ejemplo, las ondas sonoras pueden moverse 
a traves de un gas (aire), un liquido (agua) o un solido (rieles de acero), pero no a traves del vacio. 

Muchos otros ejemplos nos rodean en la vida cotidiana, la mayoria de ellos con oscilaciones 
que son demasiado pequehas para ser observadas. La luz es una onda electromagnetica, como lo 
son tambien las ondas de radio que reciben las radios de AM y EM, asi como las ondas que llevan 
las sehales de television a nuestras casas, ya sea mediante cables coaxiales o a traves del aire via 
transmisiones desde antenas en torres o satdites geoestacionarios. 



FIGURA 15.2 Ondas circulares 
en La superficie del agua. 
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En este capitulo estudiamos el movimiento de ondas a traves de medios. En esta 
categoria caen las vibraciones mecanicas como las ondas sonoras, las ondas sismicas y 
las ondas en agua. Puesto que el sonido es una parte tan importante de la comunica- 
cion humana, el capitulo 16 se dedica en forma exclusiva a este fenomeno. 

La ola del estadio —simplemente llamada “la ola”— aparece en la mayoria de 
los eventos deportivos: los espectadores se levantan y gesticulan con los brazos, tan 
pronto que sus vecinos hacen lo propio, y luego se vuelven a sentar. De este modo la 
ola da vuelta al estadio, pero cada espectador se queda en su lugar. ^Con que veloci- 
dad se mueve esta onda? Supongamos que cada persona tiene un retraso de tiempo 
comparable con su tiempo de reaccion, 0.1 segundos, antes de imitar al espectador 
de junto y de levantarse de su asiento. Por lo general los asientos tienen un ancho 
de mas o menos 0.6 m (2 ft). Esto significa que la ola se mueve 0.6 m en 0.1 s. De la 
cinematica simple sabemos que esto equivale a una velocidad de v = \x/dt = (0.6 m)/ 
(0.1 s) = 6 m/s. Puesto que un estadio de futbol normal es un ovalo con un perimetro de aproxima- 
damente 400 m, podemos estimar que “la ola” tarda cerca de 1 min para dar una vuelta alrededor 
del estadio. Este calculo bastante tosco es aproximadamente correcto, dentro de un factor de 2. De 
manera empirica consideramos que “la ola” se mueve con una velocidad de mas o menos 12 m/s. 
La razon de esta velocidad mas alta es que la gente anticipa la llegada de la ola y salta cuando ve 
que la gente de dos o tres asientos adelante empieza a saltar. 



FIGURA 15.3 Una cuerda sostenida por una 
mano en un extremo y fijada firmemente a una 
pared en eL otro extremo. a) EL extremo de La 
cuerda se LLeva arriba y abajo por eL movimiento 
de La mano. En b), c) y d) La onda corre a Lo 
Largo de La cuerda hacia La pared. 


15.2 Osdladores acoplados 
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FIGURA 15.4 Serie de variLLas identicas 
acopLadas a sus vecinas mas cercanas por 
medio de resortes. Los numeros sobre Los 
cuadros indican La secuencia temporaL. 

Cada par de cuadros esta separado por un 
intervaLo de tiempo de 0.133 s. 


Vamos a iniciar nuestra discusion cuantitativa de las ondas con el analisis de una serie de 
osciladores acoplados; por ejemplo, una cadena de objetos masivos identicos acoplados por 
resortes identicos. Una realizacion fisica se muestra en la figura 15.4, donde una serie de 
varillas metalicas identicas es sostenida por una barra horizontal central. Las varillas pue- 
den pivotar libremente sobre sus centros y estan conectadas con sus vecinas mas cercanas 
mediante resortes identicos. Cuando se empuja la primera varilla, se transmite la excitacion 
de cada varilla a su vecina, y el pulso que se genera de esta manera se propaga a lo largo de 
la hilera de varillas. Cada varilla es un oscilador y se mueve para atras y para adelante en el 
piano del papel. Esta configuracion representa un acoplamiento longitudinal entre los osci¬ 
ladores en el sentido de que el sentido del movimiento y el sentido del acoplamiento entre 
las vecinas mas cercanas es el mismo. 

Una realizacion fisica de un acoplamiento transversal se muestra en la figura 15.5. En el 
inciso a) de la figura, todas las varillas estan fijas a una tira de tension en su posicion de equi- 
librio horizontal; en el inciso b), la varilla i es desviada de la horizontal por un angulo Una 

deflexion de este tipo tiene dos efectos: primero, la tira de tension proporciona una fuerza 
restauradora que trata de jalar la varilla i de regreso a la posicion de equilibrio. Segundo, 
puesto que la tira de tension es ahora torcida en ambos lados de la varilla /, la deflexion de esta 
varilla por un angulo 8i crea una fuerza que actua para desviar las varillas i — 1 e / -i-1 hacia O^. Si 
se permite que estas varillas se muevan libremente, se desviaran en esta direccion, y cada varilla 
a su vez generara una fuerza que actua sobre sus dos vecinas mas cercanas. 

La figura 15.6 muestra una vista lateral del arreglo de varillas paralelas en la figura 15.5. 
Cada circulo representa el extremo de una varilla, y el movimiento de ese circulo puede ser 
caracterizado por una coordenada y^. Entonces esta relacionado con el angulo de deflexion dp 
viay^ = \l sen 6p donde / es la longitud de la varilla. La linea que conecta a los circulos representa el 
horde de la tira de tension. En la figura 15.6a) todas las varillas estan en equilibrio, lo que implica 
que todas las deflexiones son cero. En la figura 15.6^), la varilla i experimenta una deflexion, lo 
que se ilustra en la figura 15.5^). La fuerza que actua sobre la varilla i debido a la tension en la tira 


FIGURA 15.5 VariLLas paraLeLas 
sostenidas por una tira de tension como 
modeLo para osciLadores transversaLmente 
acopLados: a) posicion iniciaL, todas Las 
variLLas estan paraLeLas; b) La variLLa i es 
desviada por un anguLo Op 
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FIGURA 15.6 Vista Lateral de 
Las variLLas acopLadas de La figura 
15.5: a) posicion de equiLibrio; 
b) una variLLa es desviada; c) se 
permite que todas Las variLLas se 
muevan y se desvien. 


es un tipo de fuerza de resorte dada por = -ky^ donde la constante del resorte efectiva depende 
de las propiedades de la tira de tension. Finalmente, en la figura 15.6c), se permite que todas las 
varillas se muevan. La fuerza neta que actua sobre la varilla i es entonces la suma de las fuerzas 
ejercidas sobre ella por las varillas i+l e z-l, a traves de la tira de tension que conecta las varillas. 
Estas fuerzas dependen de la diferencia entre las coordenadas y al principio y al final de la seccion 
de la tira de tension que conecta las tres varillas: 


y 


De esta manera la fuerza neta que actua sobre la varilla i es la suma de estas dos fuerzas: 

i} = F+ + F = - /c( j,. - ) - k{yi - ) = /c( j,.+i - 2yi + 7 ,._i). 

Aplicando la segunda ley de Newton, F = ma, encontramos entonces la aceleracion de la varilla i: 

Podriamos resolver la serie resultante de ecuaciones en una computadora si conocemos las 
condiciones iniciales para la posicion y velocidad de cada oscilador. Sin embargo, en realidad 
podemos derivar una ecuacion de onda mediante la ecuacion 15.1, lo que vamos a hacer en la 
seccion 15.4. 


Ondas transversales y longitudinales 

Tenemos que hacer hincapie en una diferencia esencial entre los dos sistemas 
de osciladores acoplados que se muestran en las figuras 15.4 y 15.5. En el pri¬ 
mer caso, se permite que los osciladores se muevan unicamente en la direccion 
de sus vecinos mas cercanos, mientras que en el segundo caso los osciladores 
estan limitados a moverse en una direccion perpendicular a la direccion de sus 
vecinos mas cercanos (figura 15.7). En general, una onda que se propaga a lo 
largo de la direccion en la que se mueven los osciladores se llama onda lon¬ 
gitudinal. En el capitulo 16 veremos que las ondas sonoras son prototipos 
de ondas longitudinales. Una onda que se propaga en una direccion per¬ 
pendicular a la direccion en la que se mueven los osciladores individuales 
se llama onda transversal. Las ondas luminosas son ondas transversales. 

Las ondas sismicas creadas por terremotos existen como ondas longitudinales (o de compre- 
sion) y como ondas transversales. Estas ondas pueden propagarse tanto a lo largo de la superficie 
de la Tierra como a traves de su interior y se pueden detectar lejos del epicentro del terremoto. 
El estudio de las ondas sismicas ha revelado informaciones detalladas sobre la composicion del 
interior de la Tierra, como veremos en el ejemplo 15.2. 



b) 


FIGURA 15.7 Representaciones de a) una onda 
Longitudinal y b) una onda transversal que se propagan 
LiorizontaLmente Liacia La derecLia. 


15.3 Descripcion matematica de las ondas 


Hasta ahora hemos examinado pulsos de ondas sencillas, tal como la ola del estadio y la onda que 
resulta de empujar una vez una cadena de osciladores acoplados. Una clase mucho mas comun de 
fenomenos de ondas involucra una excitacion periodica, en particular una excitacion sinusoidal. 
En la cadena de osciladores de las figuras 15.4 o 15.5, se puede generar una onda continua si se 
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FIGURA 15.8 Onda sinusoidal: a) La 
onda como funcion de Las coordenadas 
de espacio y tiempo; b) dependencia 
temporal de La onda en La posicion 
X = 0; c) dependencia espacial de La onda 
al tiempo t=0 (curva azuL) y en un 
momento posterior t = 1.5 s (curva gris 
interrumpida). 



y{x,t) (cm) 




mueve la primera varilla para adelante y para atras en forma periodica. Esta oscilacion sinusoidal 
tambien se propaga a lo largo de la cadena de osciladores, igual que un pulso de una onda sencilla. 





T 


FIGURA 15.9 Vista del piano 
xt de La figura 15.8 que muestra La 
relacion de La veLocidad de onda con 
el periodo y La Longitud de onda. 


Periodo, longitud de onda, velocidad 

La figura 15.8a) muestra el resultado de una excitacion sinusoidal, tanto como funcion del tiempo 
como de la coordenada horizontal, en el limite cuando un gran numero de osciladores acoplados 
estan muy cerca entre si; es decir, en el limite del continuo. Primero vamos a examinar esta onda 
a lo largo del eje del tiempo para x = 0. Esta proyeccion se muestra en la figura 15.8^), que es una 
grafica de la oscilacion sinusoidal del primer oscilador de la cadena: 

y{x = 0yt) = A sen (cot -ydo) = A sen (iTrft + 0o)> (15.2) 


donde o) es la frecuencia angular (o velocidad angular),/es la frecuencia, A es la amplitud de 
la oscilacion y Oq da el corrimiento de fase. (Los valores que se utilizan en la figura 15.8 son 
A = 2.0 cm, (o = 0.2 s“^ y Como para todos los osciladores, el periodo T se define como 

el intervalo de tiempo entre dos maximos sucesivos y esta relacionado con la frecuencia mediante 

r=—. 

/ 

La figura 15.8c) muestra que para un tiempo dado t la dependencia de la coordenada horizontal 
X de las oscilaciones tambien es sinusoidal. Esta dependencia se muestra para t = 0 (curva azul) 
Yt= 1.5 s (curva gris interrumpida). La distancia espacial entre dos maximos sucesivos se define 
como la longitud de onda, A. 

Como se puede ver en la figura 15.8a), lineas diagonales de igual altura describen el movi- 
miento de la onda en el piano xt. Estas lineas se llaman frentes de ondas. Lo mas importante que 
se debe tomar en cuenta acerca del movimiento de onda se ilustra en la figura 15.8 y el movi- 
miento de ondas en general, es que durante un periodo un frente de onda dada avanza una lon¬ 
gitud de onda. 

La figura 15.9 presenta el triangulo de color morado claro que se muestra en la superficie 
superior de la onda en la figura 15.8a) en el piano xt para ilustrar aun mas la relacion entre la 
velocidad de la onda, el periodo y la longitud de onda. Ahora podemos ver que la velocidad de 
propagacion de la onda se da por lo general con 

A 

T 

o bien, usando la relacion entre periodo y frecuencia, T = 1/f, con 

v-\f. 


(15.3) 
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Esta relacion entre longitud de onda, frecuencia y velocidad es valida para todos los tipos de ondas 
y es uno de los resultados mas importantes en este capitulo. 


Formas de ondas sinusoidales, numero de onda y fase 

^Como obtenemos una descripcion matematica de una onda sinusoidal como funcion del espacio 
y el tiempo? Empezamos con el movimiento del oscilador en x = 0 (vea la ecuacion 15.2) y nos 
damos cuenta de que tarda un tiempo t = xlv para que la excitacion recorra una distancia x. De 
este modo podemos simplemente sustituir t en la ecuacion 15.2 con t - xlv para encontrar el des- 
plazamiento y{x,t) desde la posicion de equilibrio como funcion del espacio y el tiempo: 


y{x,t) = A sen 



Luego podemos usar la ecuacion 15.3 para la velocidad de la onda, v = para obtener 


= A sen 


= A sen 


= A sen 


lirfi: 


+ ^0 


277 277 „ 

—t-—x+eo 


Asi como (o = Itt/T, la expresion para el numero de ondas k, es 

Itt 

K- -. 

A 


(15.4) 


La sustitucion de (u y k en la expresion de arriba paray(f) nos da entonces la funcion descriptiva 
que deseamos: 

y{xA) - A sen [cot - kx + Oq). (15.5) 


Una forma de onda sinusoidal de este tipo es casi aplicable universalmente cuando solo hay una 
dimension espacial en la que la onda se pueda propagar. Mas adelante en este capitulo vamos a 
generalizar esta forma de onda a mas de una coordenada espacial. 

Tambien podemos empezar con una forma de onda sinusoidal dada en algun punto del espa¬ 
cio, preguntando donde se encontrara esta forma de onda en un momento posterior. Desde esta 
perspectiva podemos escribir la expresion para la forma de onda como funcion del espacio y el 
tiempo como 

y(x,t) = A sen (KX-mt + 0o)- (15.6) 


Las ecuaciones 15.5 y 15.6 son equivalentes entre si porque sen(-x) = -sen(x) = sen (77 - 1 - x). El 
corrimiento de fase (pQ, en la ecuacion 15.6 esta relacionado con el angulo de fase 6q y en la ecua¬ 
cion 15.5 via (/)o = 77 - 6 q . Vamos a utilizar la ecuacion 15.6, que es la forma mas comun, a partir 
de ahora. 

El argumento de la funcion sinusoidal en la ecuacion 15.6 se llama la fase de la onda cp: 

(p = KX-a)t-\-(pQ. (15.7) 


Si se considera mas de una onda en forma simultanea, la relacion entre las fases de las ondas juega 
un papel esencial en el analisis. Mas adelante en este capitulo vamos a regresar a este punto. 

Finalmente, utilizando k = IttIX y co = IttIT, podemos reescribir la ecuacion para la veloci¬ 
dad del frente de onda (15.3) en terminos del numero de onda y la frecuencia angular: 



(15.8) 


La frecuencia angular, co, cuenta el numero de oscilaciones en cada intervalo de tiempo de 277 s: 
0 ) = 277 /r, donde T es el periodo. De manera similar, el numero de onda k, cuenta el numero de 
longitudes de onda A, que caben en una distancia de 277 m: /< = 277 /A. For ejemplo, k = 0.33 cm“^ 
en la grafica de la figura 15.8. 


15.1 Oportunidad de 
autoexamen 

Estamos sentados en un bote 
en eL centro deL Lago Michigan. 
Las oLas deL agua que chocan 
contra La Lancha se mueven a 
3.0 m/s y eL intervaLo entre 
Las crestas es de 7.5 m. ^CuaL 
es La frecuencia con La que 
Las crestas de Las oLas chocan 
contra eL bote? 


15.2 Oportunidad de 
autoexamen 

La figura muestra una grafica 
en t = 0 de una onda de La 
forma y{x,t) = A sen {kx - cot 
+ (f)Q). Determine La ampLitud, 
A, eL numero de onda, k, y eL 
corrimiento de fase, (f)Q, de La 
onda. 



Una onda viajera en eL instante 
cuando t = 0. 
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15.4 Derivacion de la ecuacidn de onda 


En esta seccion derivaremos una ecuacion general de movimiento para ondas, que se llama sim- 
plemente ecuacion de onda: 

^2 ^2 

—-y(x,t)-v^ — -y{x,t) = Q, (15.9) 

dx^ 

donde y{x,t) es el desplazamiento desde la posicion de equilibrio como funcion de una coorde- 
nada espacial x, y una coordenada temporal, f, y v es la rapidez de la propagacion de la onda. Esta 
ecuacion de onda describe todos los movimientos no amortiguados de ondas en una dimension. 


DEDUCCIO^lS^^I^ La ecuacidn de onda 


Ax 






^--^ /i+l 


y/-i 

FIGURA 15.10 Vistas LateraLes de un par de variLLas 
acopLadas, donde todas Las variLLas pueden desviarse. 


La figura 15.10 reproduce la figura 15.6c). El eje x que apunta en la 
direccion horizontal convencional es (como de costumbre) perpendi¬ 
cular al eje y, a lo largo del cual ocurre el movimiento de cada osci- 
lador individual. La distancia horizontal entre osciladores adyacentes 
es Ax Los desplazamientos de los osciladores, dados por y{x,t), son 
entonces funciones de tiempo y de posicion a lo largo del eje x, con 
7/ = yixi,t). La aceleracion se define como la segunda derivada del 
vector de posicion, y(x,f), con respecto al tiempo. Puesto que el vec¬ 
tor de posicion depende de mas de una variable en este caso (tanto 
el tiempo como de la coordenada horizontal), tendremos que usar 
una derivada parcial para expresar esta relacion: 


^2 

a = —y{x,t). 

de 


(i) 


Si regresamos a la definicion original de la derivada como limite de la razon de diferencias, 
podemos aproximar una derivada parcial con respecto a la coordenada x como 

dx^ ^x ^x 

Ahora podemos aproximar la segunda derivada como 

Ay 


—-y(x,0 = - 

dx^ 


Ax 


(Ji+i-x) 

Ax 


(ji-y.-i) 

Ax 


Ax 


Ax 


(Ax)2 


Tanto el lado derecho de esta ecuacion como el lado derecho de la ecuacion 15.1 contienen 
yi + i- 2yi + y/ _ 1 - Por consiguiente podemos combinar estas dos ecuaciones: 

2 

ma^-k{^x) - y{xyt). 

dx^ 

Si sustituimos la segunda derivada parcial de la posicion con respecto al tiempo a partir la ecua¬ 
cion (i) para la aceleracion, encontramos 


m 


dr 


-y(x,t) 


^2 


--k{\x) — y(x,t). 
dx 


Linalmente dividimos entre la masa del oscilador y obtenemos 

2-y{x,t)-—{I^ix:f -2.-yix,t) = 0. (ii) 

dr m dx^ 

Esta ecuacion, que relaciona las segundas derivadas parciales con respecto al tiempo y a la po¬ 
sicion es una forma de la ecuacion de onda. El cociente de la constante del resorte y la masa del 
oscilador es igual a la raiz cuadrada de la frecuencia angular, tal como lo vimos en el capitulo 
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14. Esto es tambien la frecuencia angular de la onda viajera. For lo tanto, el producto de la 
frecuencia angular o), multiplicado por el desplazamiento horizontal, \x, es la velocidad de 
la onda (la rapidez con la que se mueve la onda en el espacio): 

(iii) 

m 

De este modo la ecuacion (ii) se convierte en la ecuacion de onda dada por la ecuacion 15.9: 

^y{x,t) - -^yix,t) = 0 . 

dt^ dx^ 


En el limite cuando los osciladores se acercan mucho entre si —es decir, cuando \x 0— la 
solucion de la ecuacion de onda 15.9 ofrece la solucion exacta para la ecuacion diferencial 15.1. 
La ecuacion 15.9 es de importancia general, y su aplicabilidad excede por mucho el problema de 
los osciladores acoplados. La forma basica dada en la ecuacion 15.9 es valida para la propagacion 
de ondas sonoras, ondas luminosas u ondas en una cuerda. La diferencia en sistemas fisicos que 
muestran movimientos ondulatorios se manifiesta unicamente en la manera en que se calcula v, 
la velocidad de propagacion de la onda. 

En terminos matematicos, la ecuacion 15.9 es una ecuacion diferencial parcial. Como sabe, 
algunos cursos semestrales completos se dedican en su totalidad a las ecuaciones diferenciales 
parciales, y podra encontrar muchas mas ecuaciones de este tipo si estudia Ciencias Lisicas o 
Ingenieria. Sin embargo, esta ecuacion de onda sera la unica ecuacion diferencial parcial que 
encontrara en este libro, y sera suficiente tratar las derivadas parciales de la misma manera que las 
derivadas convencionales de funciones en una variable. 


Soluciones de la ecuacion de onda 

En la seccion 15.3 desarrollamos la ecuacion 15.6 que describe una forma de onda sinusoidal. 
Vamos a ver si esta es una solucion de la ecuacion de onda general 15.9. Para hacer esto tenemos 
que tomar las derivadas parciales de la ecuacion 15.6 con respecto a la coordenada x y con res- 
pecto al tiempo: 


d d 

— y{xyt) = —(A sen (kx 0 o )) = - cos(kx -cot + 0 o ) 

dt ^ 




— yy{Xyt) = — l-Aco cos(kx -coty- 0o)) = - sen (KX-coty- 0o) 

dt dt^ ’ 

d d 

— y{xy) = —(Asen (kx -coty- 0o)) = Akcos(kx -coty- 0o) 
d^ d 

— -y{xy) - — (Akcos(kx - + 0o)) = - sen (kx - + 0o)- 

dx dx 


Si sustituimos estas derivadas parciales en la ecuacion 15.9, encontramos 


d" . 2 , X 

— y(x,t)-v —y(x,0 = 
dt dx 


-Ao)^ sen (kx -cot-^-poJ 

- 

-Ak^ sen (kx - + 0o) 

-A sen ( 

KX-COt^(j)o)((0^ -V^K^] 


(15.10) 


De este modo vemos que la funcion dada por la ecuacion 15.6 es una solucion de la ecuacion de 
onda 15.9, siempre y cuando a/ - = 0. Sin embargo, ya sabemos de la ecuacion 15.8 que este 

es el caso, asi que hemos establecido que la ecuacion 15.6 es verdaderamente una solucion de la 
ecuacion de onda. 

^Existe una clase mas grande de soluciones que incluye la que hemos encontrado? Si; cual- 
quier funcion Y arbitraria, continuamente diferenciable con un argumento que contiene la misma 
combinacion lineal de x y f como en la ecuacion 15.6, kx - ojt, es una solucion de la ecuacion de 
onda. Las constantes o), kj (pQ pueden tener valores arbitrarios. Sin embargo, la convencion que 
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se aplica por lo general es que tanto la frecuencia angular como el numero de ondas son numeros 
positivos. Por lo tanto, existen dos soluciones generales para la ecuacion de onda: 

Y{kx 0o) para una onda que se mueve en direccion x positiva (15.11) 


y 


Y{kx + (Uf + 00) para una onda que se mueve en direccion x negativa. 


(15.12) 


Este resultado es quiza mas obvio si escribimos estas funciones en terminos de argumentos que 
involucran la velocidad de onda, v = m/k. Veremos entonces que Y{x - vt + (Pq/k) es una solucion 
para una forma de onda arbitraria que se mueve en la direccion x positiva, j Y{x + vt + (Pq/k) es 
una solucion para una forma de onda que se mueve en la direccion x negativa. 

Como hemos mencionado antes, la forma funcional de Y no tiene ninguna importancia. Esto 
lo podemos ver si consideramos la regia de la cadena para la diferenciacion, df{g(x))/dx = (df/ 
dg){dg/dx). Las derivadas parciales espaciales y temporales contienen el factor comun df/dg que 
se cancela de la misma manera que la funcion sinusoidal se separaba en la ecuacion 15.10. Por lo 
tanto, las derivadas de la funcion g = kx ± cot + (pQ siempre conducen a la misma condicion - 

= 0, como se aplica a la solucion para la forma de la onda sinusoidal. 


Ondas en una cuerda 


Los instrumentos de cuerda forman una clase grande de instrumentos musicales. En esta cate- 
goria se ubican las guitarras (figura 15.11), los violonchelos, violines, mandolinas, arpas y otros. 
Estos instrumentos producen sonidos musicales cuando se inducen vibraciones en sus cuerdas. 

Supongamos que una cuerda tiene una masa M y una longitud L. Para encontrar la rapidez de 
la onda, v, en esta cuerda, podemos pensar como si ella estuviera compuesta de muchos segmen- 
tos individuales pequenos de la longitud Ax y la masa m, donde 

MAx . 


Aqui la densidad lineal de masa, /jl, es su masa por unidad de longitud (que se supone es constante): 



Luego podemos tratar el movimiento de una onda en una cuerda como el de osciladores acopla- 
dos. La fuerza de restitucion es proporcionada por la tension de la cuerda T = kAx. Si sustituimos 
de m = /jiAx en la ecuacion para la velocidad de onda para sistemas de osciladores acoplados 
k{Ax)^lm = v^ [ecuacion (iii) en la deduccion 15.1] despues de despejar v, encontramos la veloci¬ 
dad de onda en una cuerda: 


v = 






(15.13) 


Observe que la letra T se utiliza para representar tanto la tension de la cuerda como el periodo 
de oscilacion, de acuerdo con la convencion comun. Asegurese de que entiende que cantidad se 
aplica a una situacion dada. 

^Que implica la ecuacion 15.13? Hay dos consecuencias inmediatas. En primer lugar, aumentar 
la densidad lineal de masa lineal de la cuerda (es decir, el uso de una cuerda mas pesada) reduce 
la velocidad de onda en la cuerda. En segundo lugar, aumentar la tension de la cuerda (por ejem- 
plo apretando la clavija de afinacion en la parte superior de la guitarra electrica que se muestra 
en la figura 15.11) aumenta la velocidad de onda. Si usted toca un instrumento de cuerda, sabe 
que aumentando la tension incrementa el tono del sonido producido por una cuerda. Mas adelante 
regresaremos a la relacion entre tension y sonido. 



a) b) 

FIGURA 15.11 a) Guitarra eLectrica tipica como La usan Las bandas de rock, b) La guitarra mas pequefia deL mun- 
do, producida en 2004 en La CorneLL NanoScaLe Science and TechnoLogy FaciLity. Es mas pequefia que La guitarra en eL 
inciso a) por un factor de 10^ y tiene una Longitud de 10 pm, aproximadamente A deL ancho de un cabeLLo humano. 
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EJEMPLO 15.1 Cable de un ascensor 


Un tecnico de ascensores (masa = 73 kg) esta sentado en la parte superior de una cabina de 
elevador con una masa de 655 kg dentro del hueco de un rascacielos. Un cable de acero de 61 m, 
con una masa de 38 kg sostiene la cabina. El hombre envia una senal a su companero en la parte 
superior del hueco del ascensor, golpeando el cable con su martillo. 


PROBLEMA 

^Cuanto tiempo tardara el pulso de onda generado por el martillo para subir por el cable? 

SOLUCION 

El cable esta bajo tension por el peso combinado de la cabina del ascensor y el tecnico: 
T = mg = (73 kg + 655 kg)(9.81 m/s^) = 7 142 N. 

La densidad lineal de masa del cable de acero es 


;x.".iyS.0.6231«/m. 

L 61 m 

Por lo tanto, conforme a la ecuacion 15.13, la rapidez de ondas en este cable es 


v = 


— = 107 m/s. 


Para recorrer el cable de 61 m, el pulso necesita un tiempo de 


V 107 m/s 

EXPLICACION 

Esta solucion implica que la tension de la cuerda sea la misma en todos los puntos del cable. 
^Es cierto? \No del todo! No podemos en realidad ignorar el peso del cable para determinar la 
tension. La rapidez que hemos calculado es correcta para el punto mas bajo del cable, donde 
esta fijado a la cabina. Sin embargo, la tension en el extremo superior del cable tambien tiene 
que incluir el peso completo del cable. AlH la tension es 

T = mg-{73 kg+ 655 kg+ 38 kg)(9.81 mls^)-7 514 N, 


lo que da una rapidez de onda de 110 m/s, aproximadamente 3% mas de lo que hemos calcula¬ 
do. Si tuvieramos que tomar en cuenta este efecto, tendriamos que calcular como la rapidez de 
onda depende de la altura y luego realizar la integracion correspondiente. Sin embargo, puesto 
que la correccion maxima es de 3%, podemos suponer que el promedio de correccion es aproxi¬ 
madamente 1.5%, usar un promedio de rapidez de onda de 108.6 m/s y obtener un tiempo de 
propagacion de sehales de 0.56 s. Asi, tomando la masa del cable en cuenta, el resultado solo 
cambia por 0.01 s. 


Reflexion de ondas 

^Que pasa cuando una onda que recorre una cuerda encuentra una frontera? El extremo de una 
cuerda sujetada a un soporte en la pared se puede considerar como una frontera. En la figura 15.3 
se inicio una onda en una cuerda moviendo un extremo de la cuerda hacia arriba y abajo. La onda 
luego recorrio la cuerda. Cuando la onda alcanza el final de la cuerda que esta amarrada a un 
soporte fijo en la pared, la onda se refleja tal como se muestra en la figura 15.12. Puesto que el final 
de la cuerda esta sujetado, la onda reflejada tiene un desfasamiento de 180° y regresa en el sentido 
opuesto con una altura negativa. La amplitud de la onda en el punto final fijo es cero. 

Si el extremo de la cuerda se fija via una conexion movil sin friccion, tal como la que se 
muestra en la figura 15.13, la onda es reflejada sin ningun cambio de fase, y la onda de retorno 
tiene una amplitud positiva. La maxima amplitud de la onda en el punto final movil es dos veces 
la amplitud inicial de la onda. 
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FIGURA 15.12 Una cuerda sostenida por una mano en un extreme 
y fijada firmemente a una pared en eL otro extreme, a) EL extreme de La 
cuerda se mueve hacia arriba y abaje. En b), c) y d), una enda cerre a Le 
Large de La cuerda hacia La derecha. En e),/) y g), La enda cerre a Le Large 
de La cuerda hacia La izquierda despues de refLejarse deL punte extreme fije 
en La pared. 



FIGURA 15.13 Una cuerda sestenida per una mane en un extreme 
y fijada mediante una cenexion moviL sin friccion a una pared en eL etre 
extreme, a) EL extreme de La cuerda es mevide hacia arriba y abaje. En b), c) 
y d), una enda cerre a Le Large de La cuerda hacia La derecha. En e),f) y g), 
La enda cerre a Le Large de La cuerda hacia La izquierda despues de refLejar eL 
punte extreme moviL. 


15.5 Ondas en espacios bidimensionales 
_y tridimensionales_ 



FIGURA 15.14 Ondas que se 
extienden en forma radiaL hacia 
fuera desde una fuente puntuaL (en 
este case un foco). Las superficies 
internas y externas de cada banda 
concentrica de coLor se encuentran a 
una distancia de 1 Longitud de enda. 


Hasta ahora solo hemos descrito ondas unidimensionales, aquellas que se mueven en una cuerda 
y en una cadena lineal de osciladores acoplados. Sin embargo, olas en la superficie del agua, tales 
como las de la figura 15.2, se extienden en un espacio bidimensional, o sea el piano de la superficie 
del agua. Un foco y una bocina tambien emiten ondas, y estas se propagan en tres dimensiones. 
Por lo tanto se requiere una descripcion matematica mas compleja del movimiento de ondas. Un 
tratamiento completamente generalizado excede el proposito de este texto, pero podemos exami- 
nar dos casos especiales que cubren la mayor parte de los fenomenos importantes de ondas que 
ocurren en la naturaleza. 

Ondas esfericas 

Si examina las figuras 15.2 y 15.14, observa ondas generadas en un punto que se extienden como 
circulos concentricos. La idealizacion matematica de ondas emitidas desde fuentes puntuales des¬ 
cribe las ondas como movimientos hacia fuera en circulos concentricos en dos dimensiones espa- 
ciales o en esferas concentricas en tres dimensiones espaciales. Formas de ondas sinusoidales que 
se extienden de esta manera se describen matematicamente como sigue: 

y{r,t) = A(r) sen (/cr -coty- 0o)- (15.14) 


Aqui r es el vector de posicion (en dos o tres dimensiones) y r = |r | es su valor absoluto. Usted se 
puede convencer de que esta funcion en efecto describe formas de ondas en circulos concentricos 
(en dos dimensiones) o esferas (en tres dimensiones) si recuerda que la circunferencia de un circu- 
lo o la superficie de una esfera tienen una distancia constante del origen y, por lo tanto, r tiene un 
valor constante. Un valor constante de r en un tiempo t implica una fase constante, (p = kt - a)t + 
(pQ. Puesto que todos los puntos en un circulo dado o en la superficie esferica dada tienen la misma 
fase, poseen el mismo estado de oscilacion. Por lo tanto, la ecuacion 15.14 efectivamente describe 
ondas circulares o esfericas. 

Una forma de onda que describe la ecuacion 15.14 no tiene una amplitud constante. A, sino 
una que depende de la distancia radial al origen de la onda (figura 15.15). Cuando hablemos del 
transporte de energia por ondas en la seccion 15.6, se hard claro que la dependencia radial de la 
amplitud es necesaria para ondas bidimensionales y tridimensionales y que la amplitud tiene que 
ser una funcion monotonamente decreciente de la distancia a la fuente. Vamos a usar conserva- 
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cion de energia para descubrir exactamente como la amplitud varia 
con la distancia, pero por ahora vamos a usar A{r) = CIr (donde C es 
una constante) para una onda esferica tridimensional. Para este tipo 
de onda, la ecuacion 15.14 se vuelve 


y{r,t) - — sen [kv -cot + ^o) • 
r 


(15.15) 



FIGURA 15.15 

nadas espaciaLes. 


Ondas planas 

Ondas esfericas que se originan de una fuente puntual se pueden 
aproximar como ondas planas que estan muy lejos de la fuente. Como 
se muestra en la figura 15.16, las ondas planas son aquellas para las 
cuales las superficies de fase constante son planas. Por ejemplo, la 
luz que viene del Sol tiene la forma de ondas planas cuando llega a 
la Tierra. ^Por que podemos usar la aproximacion de ondas planas? 

Si calculamos la curvatura de una esfera como funcion de su radio y 

permitimos que ese radio se aproxime al infinito, la curvatura se aproxima a cero. Esto significa 
que cualquier segmento de superficie de esta esfera se ve como un piano. Por ejemplo, la Tierra es 
basicamente una esfera, pero es tan grande que de manera local la superficie se ve como un piano 
para nosotros. 

Para una descripcion matematica de una onda plana podemos usar la misma forma funcional 
que para una onda unidimensional: 

y(r ,t) = A sen (kx - cut + 0o) > (15.16) 


Una onda esferica como funcion de dos coorde- 


donde el eje x se define localmente como el eje perpendicular al piano de la onda. Quiza se pre- 
gunte por que la ecuacion 15.16 de nuevo incluye una amplitud constante. La respuesta es que 
muy lejos del origen. Air varia en forma muy lenta como funcion de r, asi que usando una ampli¬ 
tud constante da el mismo grado de aproximacion que aproximando la curvatura de la esfera a 
cero. Para una onda perfectamente plana, la amplitud es efectivamente constante. 

Ondas de superficie 

El 26 de diciembre de 2004, un terremoto de una magnitud de 9.0 debajo del Oceano Indico frente 
a la costa de Sumatra desencadeno un tsunami (palabra japonesa que significa “onda de puerto”). 
Este tsunami causo una destruccion increible en la provincia de Aceh de Indonesia, y tambien 
cruzo el Oceano Indico con la rapidez de un jet comercial, causando muchas desgracias en India y 
Sri Lanka. Una simulacion por computadora de la propagacion del tsunami se muestra en la figura 
15.17. ^Cual es la base fisica del movimiento de un tsunami? 


FIGURA 15.16 Ondas pLanas. 
Cada pLano paraLeLo representa una 
superficie de fase constante. PLanos 
contiguos estan a una distancia de 
dos Longitudes de onda. 



FIGURA 15.17 Una simuLacion 
por computadora de La propagacion 
deL tsunami cerca de Sumatra que 
ocurrio eL 26 de diciembre de 2004. 
Las cuatro tomas cubren un periodo 
de varias boras. 
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15.1 Ejercicio en clase n 

En un campo de goLf, su peLota 
esta justo en eL borde de un 
foso circular de 120.0 m de 
diametro con una profundidad 
de 1.00 m. En Lugar de Librar eL 
foso como Lo tenia pLaneado, 
usted goLpea su peLota y cae 
exactamente a La mitad del foso. 
iCuanto tarda hasta que La oLa 
de agua creada por La peLota de 
goLf LLegue a sus pies? 

a) 19.2 s d) 67.1 s 

b) 34.7 s e) 89.3 s 


Cuando ocurre un maremoto, frecuentemente se desplaza el fondo del mar y se mueve hacia 
arriba cuando dos placas de la corteza terrestre se mueven una encima de la otra. De este modo 
se desplaza el agua en el mar, causando una onda de presion. Esta es una de las raras instancias 
de una onda que lleva consign materia (en este caso agua); el agua choca contra la orilla. Sin 
embargo, el agua que llega a la orilla no se origino en el sitio del maremoto, asi que no se lleva a 
cabo un transporte de agua en un tsunami. Vamos a considerar ondas de presion con mas detalle 
en el capitulo 16. Por ahora, solo necesitamos saber que las ondas de presion en el mar tienen 
longitudes de onda muy largas, hasta 100 km o incluso mas. Puesto que esta longitud de onda es 
mucho mayor que la profundidad normal del oceano, que es de aproximadamente 4 km, las ondas 
de presion que resultan de terremotos no se pueden extender de modo esferico, sino solo como 
ondas superficiales. Para estas ondas superficiales, la rapidez de onda local no es constante, sino 
que depende de la profundidad del mar: 

^surperf “ yj > (15.17) 

donde^ = 9.81 m/s^ es la aceleracion debida a la gravedad y d es la profundidad del mar en metros. 
Para una profundidad de 4 000 m, esto resulta en una rapidez de onda de 200 m/s, o aproximada¬ 
mente 450 mph, tan rapido como un avion comercial. Sin embargo, cuando el borde de avanzada 
llega a las aguas poco profundas de la costa, la rapidez de la onda disminuye conforme a la ecua- 
cion 15.17. Esto causa un amontonamiento, ya que el agua mas lejos en el oceano aun tiene una 
rapidez mayor y alcanza el agua que forma el borde delantero del tsunami. Por consiguiente, la 
cresta de onda de un tsunami tiene una altura del orden de apenas un pie en mar abierto y puede 
pasar inadvertido debajo de un barco, mientras que cerca de la orilla creara un muro de agua hasta 
de 100 ft de altura que arrasa con todo en su camino. 


Ondas sismicas 

Los terremotos tambien generan ondas que atraviesan la Tierra. Dos tipos de ondas sismicas gene- 
radas por terremotos son las ondas de compresion y las ondas transversales. Las ondas sismicas 
de compresion frecuentemente se llaman ondas P {o primarias), y las ondas sismicas transversales 
se denominan a menudo ondas S (o secundarias). Las ondas P pueden propagarse en solidos y 
liquidos, pero las ondas S solo pueden atravesar solidos. Liquidos tales como hierro fundido no 
pueden propagar ondas S. 

La Tierra tiene una composicion variable como funcion de la distancia al centro, como se 
muestra en la figura 15.18a). En el centro de la Tierra se encuentra un nucleo interior compuesto 
sobre todo por hierro solido. Luego sigue el nucleo exterior, compuesto principalmente por hierro 
fundido. Los mantos interior y exterior estan compuestos por elementos mas ligeros y existen en 
un estado solido plastico. La corteza es dura y quebradiza. La mayoria de la masa de la Tierra esta 
concentrada en el manto. 


Corteza 



a) 



FIGURA 15.18 a) La composicion del interior de La Tierra. Se presenta un terremoto que crea ondas S. Este tipo de ondas pueden propagarse en La 
corteza, eL manto superior y eL manto inferior, pero no se pueden propagar en eL nucLeo exterior fundido. b) No se observan ondas S en puntos aLrededor de 
La Tierra con anguLos mayores a 0 del terremoto porque Las ondas S no pueden atravesar eL nucLeo exterior fundido. 
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Las ondas sismicas viajan desde el epicentre del ter remote a traves de la Tierra y se pueden 
detectar en la superficie desde muy lejos. Las ondas de compresion sismica (P) pueden atravesar 
el volumen complete de la Tierra, mientras que las ondas sismicas transversales (S) no pueden 
penetrar el nucleo fundido. De este mode el micleo limita el grade de observacion para ondas S, 
como se ilustra en la figura 15.18. 


EJEMPLO 15.2 f Medicion del tamafio del nucleo fundido de la Tierra 


Los cientificos ban observado que el angulo maximo alrededor de la superficie de la Tierra don- 
de se observan ondas S de un terremoto es $ = 105° [vea la figura 15.18^)]. Este efecto se debe 
al hecho de que las ondas S no pueden propagarse en el nucleo exterior de la Tierra porque el 
hierro fundido no puede soportar fuerzas de corte. El radio de la Tierra es de 6 370 km. 


PROBLEMA 

^Cual es el radio del nucleo fundido de la Tierra? 


SOLUCION 

Al observar la figura 15.18^) vemos que podemos relacionar el radio del nucleo fundido Pnudeo’ 
el radio de la Tierra Pxierra Y angulo maximo de observacion de ondas S en la superficie de la 
Tierra: 


cos 


0 

2 ^ 


-^nucleo 

-^Tierra 


Luego podemos despejar el radio del nucleo fundido: 


-^nucleo ~ -^Tierra COS 


-{6 370 km)cos 


105° 


= 3 880 km. 


Observe que este resultado es solo aproximado. Las ondas sismicas transversales no se propagan 
exactamente en lineas rectas, debido a variaciones en la densidad como funcion de la profundi- 
dad en la Tierra. Sin embargo, el resultado calculado es razonablemente cercano al valor medi- 
do Pnudeo “ ^ se obtuvo mediante la combinacion de diferentes metodos. 


Los terremotos no son la unica fuente de ondas sismicas. Estas ondas tambien pueden ser gene- 
radas por el uso subterraneo de explosivos tales como dinamita o TNT o incluso de bombas nuclea- 
res. Por lo tanto, se utiliza el monitoreo de ondas sismicas para verificar la prohibicion de pruebas 
nucleares y la no proliferacion de armas nucleares. Otros medios para generar ondas sismicas son 
los llamados thumper-trucks, que levantan una gran masa aproximadamente 3 m del suelo y la dejan 
caer, canones de aire, fuentes de sonido de plasma, asi como vibradores hidraulicos o electromecani- 
cos. ^Por que querria alguien generar ondas sismicas? Las ondas se pueden usar de manera similar a 
la forma en la que se usaron las ondas S en el ejemplo 15.2, para la busqueda de depositos subterra- 
neos de diferente densidad. Esta tecnica basica de sismologia de reflexion se utiliza extensamente 
en la exploracion de petroleo y gas y, por lo tanto, es de gran interes para la investigacion actual. 


15.6 Energia, potencia e intensidad de ondas 


En la seccion 15.1 se senalo que las ondas por lo general no transportan materia. Sin embargo, 
transportan energia, y en esta seccion vamos a determinar cuanta. 

Energia de una onda 

En el capitulo 14 vimos que la energia de una masa oscilando en un resorte es proporcional a la 
constante del resorte y al cuadrado de la amplitud de oscilacion: E = \kA^. Puesto que podemos 
imaginar una onda como las oscilaciones de muchos osciladores acoplados, cada pequeno volu¬ 
men del medio a traves del cual pasa la onda tiene esta energia por oscilador. Utilizando (nueva- 
mente) k/m = o?,ok = ma/, la energia de la onda es 

E = ^ma/^A{r)^ , 


( 15 . 18 ) 
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FIGURA 15.19 La Ley 

deL cuadrado inverse para Las 
intensidades de una onda esferica 
en dos distancias diferentes desde 
La fuente. 



FIGURA 15.20 La intensidad 
de una onda a una distancia r es 1. 
A una distancia de 2r La intensidad 
es 1/4. A una distancia de 3r La 
intensidad es 1/9. 

15.3 Oportunidad de 
autoexamen 

La intensidad de ondas eLectro- 
magneticas deL SoL en La Tierra es 
de aproximadamente 1 400 W/m^ 
iCuaL es La intensidad de ondas 
eLectromagneticas deL SoL en 
Marte? La distancia de La Tierra 
desde eL SoL es de 149.6 • 10^ km, 
y La distancia de Marte aL SoL es 
de 227.9 • 10^ km. 


donde la amplitud de la onda tiene una dependencia radial, como se explico en la discusion gene¬ 
ral de ondas en dos y tres dimensiones. Vemos que la energia de una onda es proporcional al 
cuadrado de la amplitud y al cuadrado de la frecuencia. 

Si la onda se mueve a traves de un medio elastico, la masa m que aparece en la ecuacion 15.18 
se puede expresar como m = pV, donde p es la densidad y V es el volumen a traves del cual pasa 
la onda. Este volumen es el producto del area de seccion transversal Aj_ (el area perpendicular al 
vector de velocidad de la onda) a traves del cual pasa la onda, y la distancia que la onda recorre en 
el tiempo t,ol = vt. (Nota: El simbolo indica el area, mientras que el simbolo A sin el subindice ^ 
se utiliza para la amplitud de la onda.) Asi encontramos para la energia en este caso 

E = ^pVw^ [A{r)f = ^pAJw^ [A{r)f = ^pA^vtw^ [Air)f . (15.19) 

Si se trata de una onda esferica que irradia hacia fuera desde una fuente puntual, y si no se 
pierde energia por amortiguamiento, podemos determinar la dependencia radial de la amplitud 
de la ecuacion 15.19. En este caso la energia es una const ante dado un valor fijo de r, tal como 
lo son la densidad del medio, la frecuencia angular y la velocidad de la onda. La ecuacion 15.19 
da entonces la condicion A^[A(r)]^ = constante. Para una onda esferica en tres dimensiones, el 
area a traves del cual pasa la onda es la superficie de una esfera, como lo muestra la figura 15.14. 
Por lo tanto, en este caso, A^ = 47rr^, y obtenemos [A(r)]^ = constante ^ A(r) oc i/r. Este es 
exactamente el resultado para la dependencia radial de la amplitud que se uso en la ecuacion 15.5. 

Si la onda se extiende de modo estricto en un espacio bidimensional, como es el caso de 
ondas superficiales sobre agua, entonces el area de la seccion transversal es proporcional a la cir- 
cunferencia de un circulo y es, por ende, proporcional a r, y no a r^. En este caso obtenemos para 

la dependencia radial de la amplitud de la onda r[A(r)]^ = constante ^ A(r) oc l/Vr. 

Potencia e intensidad de una onda 

En el capitulo 5 vimos que la potencia media es la tasa de transferencia de energia por unidad de 
tiempo. Con la energia contenida en una onda como la que se da en la ecuacion 15.19, tenemos 
entonces 

P = y = ^pAj^va? [A{r)f . (15.20) 

Puesto que todas las cantidades a la derecha de la ecuacion 15.20 son independientes del tiempo, 
la potencia irradiada por una onda es constante en el tiempo. 

La intensidad I de una onda se define como la potencia irradiada por unidad del area de 
seccion transversal: _ 



Sustituyendo P de la ecuacion 15.20 en esta definicion conduce a 

I = ^pvo)^[A{r)f. (15.21) 

Como se puede ver de este resultado, la intensidad depende del cuadrado de la amplitud, asi que la 
dependencia radial de la intensidad se debe a la dependencia de la amplitud de la distancia radial 
del punto de propagacion. Para una onda esferica en tres dimensiones, A(r) oc l/r, y por lo tanto 



De este modo, para dos puntos que estan a una distancia de y r 2 del punto de propagacion de 
una onda esferica, las intensidades = /(r^) e I 2 = niedidas en estas dos ubicaciones estan 
relacionadas mediante 

h 
h 

como se muestra en la figura 15.19. 

La figura 15.20 ilustra la dependencia de la intensidad de una onda con la distancia a la 
fuente. Si la intensidad de una onda a una distancia r es I, entonces la intensidad de la onda a una 
distancia de 2r es 7/4. Se puede ver por que esta relacion es cierta en la figura 15.20 dado que la 


(15.22) 
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misma cantidad de potencia pasa a traves de un area cuatro veces mas grande que A^. Del mismo 
modo, a una distancia de 3r, la intensidad es 119 porque la misma cantidad de potencia pasa a 
traves de un area nueve veces mas grande. 


PROBLEMA RESUELTO 15.1 (Potenda transmitida por una 

onda en una cuerda 


PROBLEMA 

El desplazamiento transversal a partir de la posicion de equilibrio de una cuerda particular 
estirada como funcion de la posicion y tiempo esta dado pory(x,f) = (0.130 m) cos [(9.00 m“^)x 
+ (72.0 s~^)t]. La densidad de masa lineal de la cuerda es de 0.00677 kg/m. ^Cual es la potencia 
media transmitida por la cuerda? 

SOLUCION 

PIENSE 

Empezamos con la ecuacion 15.20 para la potencia media transmitida por una onda. Podemos 
extraer la amplitud, A(r), el mimero de onda, k, y la frecuencia angular, o), de la funcion dada 
y{x,t) comparandola con la solucion a la ecuacion de onda para una onda que corre en la direc- 
cion X negativa (compare con la ecuacion 15.6). El producto pA^ esta dado por la densidad de 
masa lineal, /ul. 


15.2 Ejercicio en clase 

La intensidad de ondas eLectro- 
magneticas deL SoL en La Tierra 
es de 1 400 W/m^ ^Cuanta 
potencia total genera eL SoL? La 
distancia de La Tierra aL SoL es 
de 149.6 • 10^ km. 

a) 1.21-10^° W d) 2.11-10^^ W 

b) 2.43 • 10^^ W e) 9.11 • 10^° W 

c) 3.94-10^® W 


ESBOCE 

La figura 15.21 identifica los factores relevantes de la funcion de onda. 

INVESTIGUE 

La potencia transmitida por una onda esta dada por la ecuacion 15.20: 

)-l 


A K 

y(x,t) = (0.130 m)cos((9.00 - 


(X) 

(72.0s^‘jf) 

FIGURA 15.21 La funcion de onda con Los 
factores reLevantes identificados. 


P^^pAj^vo) [A(r) 

Para una onda que se mueve sobre una cuerda elastica, el producto de la densidad, p, y el area 
de seccion transversal, A^, se puede escribir como 


. m , m 

pA^= —- 

^ y ^ L-A, 


m 




donde p. = m/L es la densidad de masa lineal de la cuerda. Para una onda que se mueve en una 
cuerda elastica, A(r) es constante, y de este modo podemos expresar la potencia transmitida 
como 

P = ^p.v^L>^[A(r)]^ 

Podemos usar la ecuacion 15.8 para obtener la rapidez de la onda: 

(JL> 

V- — . 

K 

SIMPLIFIQUE 

Mediante la funcion de onda dada en el planteamiento del problema, vemos que A(r) = 0.130 m, 
/< = 9.00m“^y(u = 72.0s“\ Por convencion, (o es un numero positivo, y la funcion de onda dada 
representa una onda que viaja en la direccion x negativa. Ahora podemos calcular v: 


(1) 

v = — = 


72.0 s 


-1 


- = 8.00 m/s. 


K 9.00 m“" 

CALCULE 

Si sustituimos los valores numericos en la ecuacion 15.20, obtenemos 

P = ijavw^[A(r)] =i(0.00677 kg/m)(8.00 m/s) 72.0 s“M (0.130 
= 2.37247 W. 

REDONDEE 

Reportamos nuestro resultado con tres cifras significativas: 


m 


P = 2.37 W. 


(continua) 
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(continuacidn) 

VUELVA A REVISAR 

A fin de volver a comprobar nuestra respuesta, vamos a suponer que la energia de la onda co- 
rresponde a la energia de un objeto cuya masa es igual a la masa de una seccion de cuerda con 
un largo de una longitud de onda. Este objeto se mueve en la direccion x negativa con la rapidez 
de la onda viajera. La potencia es entonces la energia transmitida en un periodo. De los valores 
para kjo) extraidos de la funcion dada de la onda, obtenemos la longitud de onda y el periodo: 

A = — = 0.698 m 

K 

r = — = 0.0873 s. 

0) 

Podemos escribir la energia cinetica como 

K = =0.151 J. 


La potencia es entonces 



0.151 J 
0.0873 s 


= 1.73 W. 


Este resultado es parecido a nuestro resultado para la potencia transmitida a lo largo de la cuer¬ 
da. Por lo tanto, nuestra respuesta parece ser razonable. 


15.7 El prindpio de superposidon e interferenda 


Ecuaciones de onda como la ecuacion 15.9 tienen una propiedad muy importante: son lineales. 
^Que significa eso? Si encontramos dos soluciones diferentes, yiix,t) y y 2 {x,t), para una ecuacion 
diferencial lineal, entonces cualquier combinacion lineal de estas soluciones, como por ejemplo 

y{x,t)-ayi{x,t)-\-by2{x,t), (15.23) 

donde ay b son constantes arbitrarias, tambien es una solucion para la misma ecuacion lineal. 
Usted puede ver esta propiedad lineal en la ecuacion diferencial porque contiene l a funcio n y(x,t) 
solamente a la primera potencia [no hay ningun termino que contengay(x,f)^ o -yjyix.t) ni cual¬ 
quier otra potencia de la funcion]. 

En terminos fisicos, la propiedad lineal significa que se pueden sumar, restar o combinar 
soluciones de onda en cualquier otra combinacion lineal, y el resultado es de nuevo una solucion 
de onda. Esta propiedad fisica es la base matematica del principio de superposidon: 

Se pueden sumar dos o mas soluciones de onda, lo que da por resultado otra solucion de onda. 

y{Xyt) = y^{Xyt)-\- y2{Xyt). (15.24) 

La ecuacion 15.24 es un caso especial de la ecuacion 15.23 con a = b = 1. Vamos a conside- 
rar un ejemplo de la superposidon de dos pulsos de onda con diferentes amplitudes y distintas 
velocidades. 


EJEMPLO 15.3 / Superposiddn de pulsos de onda 

Dos pulsos de onda,= Y y2(x,t) = ,conj42= 1.7j4jyvi = l.dvj, se 

encuentran a cierta distancia entre si. Debido a su forma matematica, se conocen como paquetes 
de ondas gaussianas. Supongamos que las dos ondas son del mismo tipo, tal como ondas en una 
cuerda. 

PROBLEMA 

^Cual es la amplitud de la onda resultante con un traslape maximo de los dos pulsos, y en que 
momento ocurre esto? 
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SOLUCION 

Ambos paquetes de ondas gaussianas son de la forma funcionaly(x,f) = Y{x ± vt) y por lo tanto 
son soluciones validas de la ecuacion de onda unidimensional 15.9. De este modo, el principio 
de superposicion (ecuacion 15.23) es valido, y asi podemos simplemente sumar las dos funcio- 
nes de onda a fin de obtener la funcion para la onda resultante. Los dos paquetes de ondas gaus¬ 
sianas tienen su maximo traslape cuando sus centros estan en la misma posicion en el espacio 
de coordenadas. El centro de un paquete de ondas gaussianas se encuentra en la ubicacion donde 
el exponente tiene un valor de cero. Como puede ver en las funciones dadas, ambos paquetes 
de ondas estan centrados en x = 0 en f = 0 , que es la respuesta a la pregunta por el momento en 
que ocurre el traslape maximo. La amplitud del maximo traslape es simplemente A = -i- A 2 = 

2.7 (porque A 2 = l.7A^, como se especifica en el planteamiento del problema). 

EXPLICACION 

Es ilustrativo contemplar las graficas que muestran estas ondas y su superposicion. Los dos 
paquetes de ondas gaussianas empiezan en el momento t = -3, en unidades del ancho de un pa¬ 
quete de ondas dividido entre la rapidez Vp y se propagan. La figura 15.22a) es una grafica tri¬ 
dimensional de la funcion de onday(x,f) = yi(x,t) + y 2 {x,t) como funcion de la coordenada x y 
el tiempo t. Se muestran los vectores de velocidad y V 2 . La figura 15.22^) muestra graficas de 
coordenadas espaciales de las ondas en diferentes instantes de tiempo. La curva azul representa 
yi{x,t), la curva roja representa 72 (^ 5 ^) 7 la curva negra es su suma. En el instante central los dos 
paquetes de ondas logran su maximo traslape. 

Lo que es fundamental recordar del principio de superposicion es que las ondas pueden 
penetrar una a la otra sin cambiar su frecuencia, amplitud, rapidez o direccion. La tecnologia de 
comunicacion moderna depende en forma absoluta de este hecho. En cualquier ciudad, varias 
estaciones de television y radio transmiten sus senales en diferentes frecuencias; tambien hay 
transmisiones de telefonia celular y TV por satdite asi como ondas luminosas y sonoras. Todas 
estas ondas tienen que ser capaces de penetrar una a la otra sin cambios, o la comunicacion coti- 
diana seria imposible. 

Interferencia de ondas 

La interferencia es una consecuencia del principio de superposicion. Si las ondas se atraviesan, 
sus desplazamientos simplemente se suman, de acuerdo con la ecuacion 15.24. Surgen casos inte- 
resantes cuando las longitudes de onda y frecuencia de las dos ondas son iguales, o por lo menos 
cercanas. Aqui vamos a contemplar el caso de dos ondas con longitudes de onda y frecuencias 
identicas. El caso de ondas cuya frecuencia estan cercanas se discutira en el capitulo 16 sobre el 
sonido, cuando hablemos de pulsaciones. 

En primer lugar vamos a considerar las ondas bidimensionales con amplitud identica, A, 
mimero de onda, k, y frecuencia angular, o). El corrimiento de fase (pQ se coloca en cero para la 
onda 1, pero se permite variarlo para la onda 2. La suma de las formas de ondas es entonces 

y(x,t) = A sen (kx -cot) + A sen (kx -cot A- 0o). (15.25) 

Para pQ = 0, las dos funciones sinusoidales en la ecuacion 15.25 tienen argumentos identicos, asi 
que la suma es simplementey(x,f) = 2A sen {kx - cot). En esta situacion las dos ondas se suman al 
maximo grado posible, lo que se llama interferencia constructiva. 

Si cambiamos el argumento de una funcion de seno o coseno por tt, obtenemos el negativo de 
esta funcion: sen {8 + 77) = - sen 8 . Por esta razon los dos terminos en la ecuacion 15.25 suman exac- 
tamente cero cuando (pQ = tt. Esta situacion se llama interferencia destructiva. Los patrones de inter¬ 
ferencia para estos dos valores de (p^, junto con otros tres, se muestran en la figura 15.23 para t=0. 

Se obtienen interesantes patrones de interferencia con dos ondas superficiales identicas cuyas 
fuentes estan a alguna distancia entre si. La figura 15.24 muestra el patron esquematico de inter¬ 
ferencia para dos ondas identicas con k = 1 m“^ y el mismo valor de (u y A. Una de las ondas 
fue cambiada por Ax al lado derecho, y la otra por -Ax a la izquierda. La figura muestra diez 
diferentes valores de Ax, lo que nos debe dar una buena idea de como se desarrolla el patron de 
interferencia como funcion de la separacion de los centros de las ondas. Si usted en alguna ocasion 
ha tirado dos piedras al mismo tiempo en un estanque, reconocera estos patrones de interferencia 
similar a las ondas superficiales resultantes. 



a) 


t 


-Z\ 


A. 








A 


b) 

FIGURA 15.22 Superposicion de 
dos paquetes de ondas gaussianas: 

a) representacion tridimensional; 

b) graficas de coordenadas 
espaciales para diferentes tiempos. 





oooooo< ^°=^ 

FIGURA 15.23 Interferencia de 
ondas unidimensionales como funcion 
de sus relatives corrimientos de fase 
en t = 0. Posteriormente, Los patrones 
se mueven rigidamente hacia La 
derecha. La onda 1 es roja. La onda 
2 es azuL, y negro es La suma de Las 
dos ondas. 
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FIGURA 15.24 Patrones esquematicos 
de interferencia de dos ondas identicas 
bidimensionaLes periodicas movidas a una 
distancia Ax a cada Lado deL origen, donde 
La unidad de Ax esta en metros. Los circu- 
Los bLancos y negros marcan Los minimos 
y maximos; eL gris indica puntos donde La 
suma de Las ondas es iguaL a cero. 



15.8 Ondas estadonarias y resonanda 


Un tipo especial de superposicion ocurre para dos ondas viajeras si son identicas con la excepcion 
de signos opuestos para ct)\ yiix,t) = A sen {kx + cot), y 2 ix,t) = A sen {kx - cot). Primero vamos a con- 
templar el resultado matematico de esta superposicion (lo que nos va a dar el entendimiento fisico): 
yix,t) = yiix,t) + y 2 {x,t) 

- A sen {Kx-\-(jot) A sen (kx -cot) ^ 
y{x,t) = 2A sen {Kx)cos{cot). (15.26) 


En el ultimo paso para obtener la ecuacion 15.26 hemos usado la formula de suma trigono- 
metrica sen {a ± 13) = sen a cos 13 ± cos a senjS. Por lo tanto, para la superposicion de dos ondas 
viajeras con la misma amplitud, el mismo numero de ondas y la misma velocidad, pero con direc- 
cion opuesta de propagacion, la dependencia de la coordenada espacial y la dependencia tempo¬ 
ral se separa (o factoriza) en una funcion de solo x veces que multiplica a t. El resultado de esta 
superposicion es una onda que tiene nodos (donde y = 0) y antinodos (donde y puede alcanzar 
su maximo valor) en ciertos puntos a lo largo del eje x. Cada antinodo se ubica a la mitad entre 
nodos adyacentes. 





FIGURA 15.25 a) y b) Dos ondas viajeras con 
vectores de veLocidad en direcciones opuestas. c) La 
superposicion de Las dos ondas resuLta en una onda 
esta cion aria. 


Esta superposicion es mucho mas facil de visualizar en forma grafica. La 
figura 15.25a) muestra una onda dada por yi{x,t) = Asen{KX + cot), y la figura 
15.25^) muestra una onda dada pory2(^^0 = Asen(KX - cot). La figura 15.25c) 
muestra la incorporacion de las dos ondas. En las tres graficas se muestra la forma 
de onda como funcion de la coordenada x. Cada grafica tambien muestra la onda 
en 11 diferentes instantes de tiempo, con una diferencia de tiempo de tt/IO entre 
instantes como en una fotografia con toma de imagenes a intervalos. Para compa- 
rar los mismos instantes de tiempo en cada grafica, las curvas aparecen en colores, 
empezando con rojo y progresando a traves de anaranjado a amarillo. listed puede 
ver que las ondas viajeras se mueven hacia la izquierda y derecha, respectivamente, 
pero la onda resultante de su superposicion oscila en su lugar, con los nodos y anti¬ 
nodos permaneciendo en ubicaciones fijas sobre el eje x. La onda de interferencia 
se conoce como onda estacionaria y resulta de la factorizacion de la dependencia 
del tiempo y la dependencia del espacio en la ecuacion 15.26. Las dos ondas viajeras 
siempre estan fuera de fase en los nodos. 

Los nodos de una onda estacionaria siempre tienen una amplitud cero. De 
acuerdo con la ecuacion 15.18, la energia contenida en una onda es proporcional al 
cuadrado de la amplitud. Por lo tanto, no se transporta energia a traves de un nodo 
por parte de una onda estacionaria. La energia de las ondas queda atrapada entre los nodos de una 
onda estacionaria y permanece localizada alii. Observe tambien que a pesar de que una onda esta¬ 
cionaria no se mueve, la relacion entre longitud de onda, frecuencia y rapidez de onda, v = A/ aun 
es valida. Aqui v es la rapidez de las dos ondas progresivas, lo que compensa la onda estacionaria. 


Ondas estadonarias en una cuerda 

La base para la creacion de sonidos musicales por instrumentos de cuerda es la generacion de 
ondas estadonarias en cuerdas tensas. En la seccion 15.4 se analizo como la velocidad de una 
onda en una cuerda depende de la tension de la cuerda y la densidad lineal de masa de la cuerda 
(vea la ecuacion 15.13). En esta seccion vamos a discutir la fisica basica de ondas estadonarias 
unidimensionales. 
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a) 


I 


Antinodo 


b) 


c) 


d) 


f 


Antinodo 


Antinodo 


Nodo 


Nodo 


Antinodo 


FIGURA 15.26 Generadon de ondas estadonarias en una cuerda. 


Vamos a empezar con una demostracion. En 
la figura 15.26 se muestra una cuerda sujetada 
a un ancla al lado izquierdo y un piston al lado 
derecho. El piston oscila arriba y abajo, de manera 
sinusoidal, con una frecuencia variable/. El movi- 
miento hacia arriba y abajo del piston solo tiene 
una amplitud muy pequena, asi que podemos con- 
siderar que la cuerda esta sujeta en ambos extre- 
mos. La frecuencia de la oscilacion del piston es 
variable, y con una determinada frecuencia, /q, la 
cuerda desarrolla un movimiento de gran ampli¬ 
tud con un antinodo central [figura 15.26a)]. Que- 
da claro que esta excitacion de la cuerda produce 

una onda estacionaria. Se trata de una excitacion resonante de la cuerda en el sentido de que 
la amplitud solo se hace grande con una frecuencia de resonancia bien definida. Si la fre¬ 
cuencia de movimiento del piston se incrementa 10%, como se muestra en la figura 15.26^), 
esta oscilacion resonante de la cuerda desaparece. Bajar la frecuencia del piston 10% tiene 
el mismo efecto. El incremento de la frecuencia a dos veces el valor de /g da por resultado 
otra excitacion resonante, una que tiene un solo nodo en el centro y antinodos a ^ y | de la 
longitud de la cuerda [figura 15.26c)]. El incremento de la frecuencia al triple del valor de/g 
da por resultado una onda estacionaria con dos nodos y tres antinodos [figura 15.26d)]. La 
continuacion de esta serie es obvia: una frecuencia de h/q dara por resultado una onda esta¬ 
cionaria con n antinodos yn - 1 nodos (mas los dos nodos en ambos extremos de la cuerda) 
que estan a la misma distancia a lo largo de la longitud de la cuerda. 

La figura 15.27 muestra que la condicion para tener una onda estacionaria es que un 
mimero entero “a” multiplo de la media longitud de onda quepa exactamente en la longitud 
de la cuerda, L. Le damos a esta longitud de onda el indice n y escribimos 


Antinodo 


Nodo 


Antinodo 


/o 


l-l/o 


2/o 


3/o 




Si resolvemos para la longitud de onda obtenemos 


n^ = L, 

2 



FIGURA 15.27 Las cinco exdtacio- 
nes mas bajas de una onda estacionaria 
en una cuerda. 


^n~ > n —1,2,3,.... 

n 


(15.27) 


El indice n en la longitud de onda (o frecuencia) indica el armonico. Es decir, n = 1 identifica el 
primer armonico (tambien WdLimdo frecuencia fundamental), n = 2 denomina el segundo armo¬ 
nico, a = 3 el tercero, etcetera. 

Como se menciono antes, v = A/ aun es valido para una onda estacionaria. Si usamos esta 
relacion, podemos encontrar las frecuencias resonantes de una cuerda mediante la ecuacion 15.27: 

fn=f = nfr, n = l,2,3,.... 

Finalmente, usando la ecuacion 15.13 pa ra la v elocidad de onda en una cuerda con la densidad 
lineal de masa [x bajo una tension 7^ v = ^J~TfuL , tenemos 


fn=Y = n 

K 2LJ/iJi 


-n 


\4C1JL 


(15.28) 


La ecuacion 15.28 revela varios hechos interesantes sobre la construccion de los instrumentos 
de cuerda. En primer lugar, entre mas larga la cuerda, mas bajas seran las frecuencias resonantes. 
Esta es la razon basica por la que un violonchelo, que produce notas mas bajas, es mas largo que 
un violin. En segundo lugar, las frecuencias resonantes son proporcionales a la raiz cuadrada de 
la tension de la cuerda. Si la frecuencia de un instrumento es demasiado baja (suena “bajo”), se 
tiene que aumentar la tension. En tercer lugar, entre mas alta sea la densidad de masa lineal /jl, de 
la cuerda, mas baja sera la frecuencia. Las cuerdas mas gruesas producen notas de bajo. En cuarto 
lugar, el segundo armonico es dos veces mas alto que la frecuencia fundamental, el tercero es tres 
veces mas alto, etc. Cuando discutamos el sonido en el capitulo 16, veremos que este hecho es la base 
de la definicion de la octava. Por ahora, usted puede ver que se produce el segundo armonico en la 
misma cuerda que se usa para el primer armonico, colocando un dedo exactamente a la mitad de la 
cuerda; de esta manera se fuerza a que alii se ubique un nodo. 


15.3 Ejercido en clase \ 

Una cuercia de una Longitud 
dada se sujeta en ambos 
extremos y se Le da una cierta 
tension. ^CuaL de Las siguientes 
decLaraciones sobre una onda 
estacionaria en esta cuerda es 
cierta? 

a) Entre mas aLta sea La 
frecuencia de una onda 
estacionaria en La cuerda, mas 
juntos estan Los nodos. 

b) Para cuaLquier frecuencia 
de La onda estacionaria, Los 
nodos siempre se encuentran 
a La misma distancia entre si. 

c) Para una onda estacionaria 
en una cuerda con una 
tension dada, soLo una 
frecuencia es posibLe a La 
vez. 

d) Entre mas baja sea La 
frecuencia de una onda 
estacionaria en La cuerda, 
mas juntos estan Los nodos. 

V___/ 
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EJEMPLO 15»4 f Afinacion de un piano 

El trabajo de un afinador de piano es asegurar que todas las teclas del instrumento produzcan 
los tonos apropiados. En un piano, la cuerda para la tecla de la media se encuentra bajo una 
tension de 2 900 N y tiene una masa de 0.006000 kg y una longitud de 0.6300 m. 

PROBLEMA 

^Por que fraccion debe el afinador cambiar la tension en esta cuerda a fin de obtener la frecuen- 
cia correcta de 440.0 Hz? 


SOLUCION 

Primero que nada calculamos la frecuencia fundamental (o el primer armonico), usando n = I 
en la ecuacion 15.28 y la tension, longitud y masa dadas: 


/i = 


2 900N 


4(0.6300 m)(0.006000 kg) 


= 438 Hz. 


Esta frecuencia esta equivocada por 2 Hz, o demasiado baja por 0.5%, asi que la tension se debe 
aumentar. La tension correcta se puede encontrar resolviendo la ecuacion 15.28 para T y luego 
usando la frecuencia fundamental de 440.0 Hz, la frecuencia correcta para la medio: 


/«=« 


Ul}{m/L) 


ALm 


> T = 4Lm 


A1 sustituir los mimeros, encontramos 


15.4 Ejerddo en clase n 

Una cuerda de guitarra tiene una 
Longitud de 0.750 m y una masa 
de 5.00 g. La cuerda esta afinada 
a Mi (660 Hz) cuando vibra con 
su frecuencia fundamental. ^CuaL 
es La tension requerida para La 
cuerda? 

a) 2.90 • 10^ N d) 8.11 • 10^ N 

b) 4.84 • 10^ N e) 1.23 • lO"^ N 

c) 6.53 • 10^ N 

v_y 


T = 4(0.6300 m)(0.006000 kg)(440.0 Hzf = 2 927 N. 

La tension se debera aumentar por 27 N, lo que es el 0.93% de 2 900 N. El afinador de piano 
debe incrementar la tension de la cuerda por 0.93% para que produzca la frecuencia correcta 
de la medio. 

EXPLICACION 

Tambien podriamos haber encontrado el cambio requerido para la tension argumentando de la 
siguiente manera: la frecuencia es proporcional a la raiz cuadrada de la tension, y ^jl-x «1 - 
para x pequeno. Puesto que se requiere un cambio de 0.5% de la frecuencia, la tension tiene que 
cambiarse por dos veces esta cantidad, o 1 por ciento. 

A proposito, un afinador de piano puede detectar una frecuencia incorrecta por 2 Hz facil- 
mente, escuchando las pulsaciones, lo que analizaremos en el capitulo 16. 

_ > 

v j 


15.4 Oportunidad de autoexamen 


Cientificos deL CorneLL NanoScaLe 
Science and Technology Facility, 
donde se construyd La guitarra de La 
figura 15.116), tambien hicieron una 
cuerda de guitarra aun mas pequeha 
de un solo nanotubo de carbono, con 
tan s6Lo 1 a 4 nm de diametro. Esta 
suspendida sobre una zanja de anchura 
W = 1.5 pm. En su estudio de 2004 en 
Nature, Los cientificos de CorneLL repor- 
taron una frecuencia de resonancia del 
nanotubo de carbono en 55 MHz. ^CuaL 
es La rapidez de una onda en este 
nanotubo de carbono? 



Compuerta 


Fuente 


-w- 


J?? 


Desagiie 
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a) b) c) 

FIGURA 15.28 Patrones nodaLes de ondas estadonarias en una pLaca cuadrada acdonados con frecuendas de a) 348 Hz, b) 409 Hz y c) 508 Hz. 

Las ondas estacionarias tambien pueden ser creadas en dos y tres dimensiones. Aunque no 
vamos a abordar estos casos con mucho detalle matematico, es interesante ver los patrones de 
ondas que pueden surgir. Para visualizar patrones de ondas estacionarias en laminas bidimensio- 
nales, las laminas son accionadas mediante un oscilador de tornamesa desde abajo, y se esparcen 
granos de sal encima de manera uniforme. Los granos de sal se acumulan en los nodos de las 
ondas, donde no reciben grandes golpes del oscilador abajo. La figura 15.28 muestra el resultado 
para un plato piano accionado con tres diferentes frecuencias. Usted puede ver que las ondas esta¬ 
cionarias tienen lineas nodales, que tienen distintas formas en diferentes frecuencias. No vamos 
a analizar estas lineas nodales en detalle cuantitativo, pero es importante notar que entre mas alta 
sea la frecuencia, mas cercanas seran las lineas nodales entre si. Esto se encuentra en completa 
analogia con el caso de una onda estacionaria unidimensional en una cuerda. 

15.5 Ejerdcio en clase -v 


EL pLato circular que se muestra en La figura es accionado con tres diferentes frecuencias. Examinando Las tres 
partes, cLasifique Las tres frecuencias desde La menor Liasta La mayor. 



15.9 Investigacion sobre ondas 


Este capitulo solo da una breve vista general de los fenomenos ondulatorios. Todos los estudiantes 
de fisica y la mayoria de los de ingenieria tomaran otro curso complete sobre ondas que es mas 
detallado. Varios otros capitulos de este libro tratan de ondas. El capitulo 16 esta dedicado a las 
ondas de presion longitudinal llamadas ondas sonoras. La descripcion de las ondas de la mate¬ 
ria llevo directamente al desarrollo de la mecanica cuantica, la base para la mayoria de la fisica 
moderna, incluyendo nanociencia y nanotecnologia. 

Los cientificos e ingenieros siguen descubriendo nuevos aspectos de la fisica de ondas, desde 
los conceptos fundamentales hasta las aplicaciones. Del lado de las aplicaciones, los ingenieros estan 
estudiando maneras de guiar microondas a traves de diferentes geometrias con la ayuda de meto- 
dos de elemento finitos (que son metodos computacionales que dividen un objeto grande en un 
gran numero de objetos pequenos) y programas de computo que usan mucho tiempo de calculo. Si 
estas geometrias no son simetricas desde el punto de vista espacial, es decir, si no estan exactamente 
redondas o rectangulares, pueden ocurrir resultados sorprendentes. For ejemplo, los fisicos pue¬ 
den estudiar el caos cuantico con la ayuda de microondas que son enviadas a una cavidad metalica 
en la forma de un estadio (una forma que tiene semicirculos en ambos extremos, conectados por 
secciones rectas). La figura 15.29 muestra una de estas geometrias de estadio, no para microondas, 
sino para un sistema fisico: una coleccion de atomos de fierro individuales dispuestos en una super- 
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FIGURA 15.29 Atomos de fierro en una superficie 
de cobre constituyen una cavidad en forma de un estadio 
en La que Los fisicos pueden estudiar ondas de materia de 
eLect rones. 


ficie de cobre mediante el uso de un microscopio de barrido de efecto tunel. 
Los rizos de ondas en el interior del estadio son ondas de materia de electrones 
estacionarios. 

En el nivel mas avanzado de investigacion, los teoricos y matematicos de 
particulas ban encontrado nuevas clases de teorias llamadas teorias de cuer- 
das. La matematica de las teorias de cuerdas excede el alcance de este libro. Sin 
embargo, es interesante notar que los teoricos de cuerdas obtienen sus ideas 
fisicas de la consideracion de sistemas similares a los que hemos considerado 
en este capitulo; en particular de las ondas estacionarias en una cuerda. 

Quizas una de las investigaciones experimentales mas interesantes de la 
fisica de ondas es la busqueda por ondas gravitacionales. Estas ondas fueron 
pronosticadas por la teoria de la relatividad general de Einstein, pero son 
muy debiles y dificiles de detectar a menos que sean generadas por un objeto 
extremadamente masivo. Los astrofisicos ban postulado que algunos objetos 
astronomicos emiten ondas gravitacionales de una intensidad tan grande que 
deberian ser observables en la Tierra. Evidencia indirecta de la existencia de 
estas ondas gravitacionales ha llegado del estudio de frecuencias orbitales de 
pares de estrellas de neutrones, puesto que la disminucion de la energia rota- 
cional medida en el par se puede explicar mediante la radiacion de ondas gravitacionales. Sin 
embargo, hasta la fecha no se ha hecho ninguna observacion directa de estas ondas. Grupos de 
fisicos estadounidenses e internacionales han construido o estan en proceso de construir varios 
detectores de ondas gravitacionales, tales como LIGO {Laser Interferometer Gravitational-Wave 
Observatory). Todos estos detectores trabajan usando el principio de interferencia de ondas lumi- 
nosas. La idea basica es la de suspender en un vacio mediante alambres muy delgados varias masas 
pesadas con lados reflejantes, colocadas en los extremos de dos brazos perpendiculares del instru- 
mento. Cuando pasa una onda gravitacional, deberia causar la extension y compresion alterna del 
espacio, que estara fuera de fase para los dos brazos y debera ser observable como movimientos 
mimisculos de los espejos. En principio, rebotar una luz de laser de los espejos y luego recombi- 
nar los rayos revelaria una interferencia de luz debido al movimiento, detectable como un patron 
de interferencia. Estos detectores de ondas gravitacionales requieren tuneles muy largos para los 
laseres. LIGO consiste en dos observatorios: uno en Hanford, Washington, y el otro en Livingston, 


FIGURA 15.30 a) Vista aerea 
deL sitio de Livingston de LIGO 
(Laser Interferometer Gravitationat- 
Wave Observatory); b) visuaLizacion 
de una onda gravitacionaL; c) un 
cientifico ajusta eL interferometro; 
d) mapa de LIGO. 
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Louisiana (vea la figura 15.30), con una distancia de 3 002 km entre ellos. Cada observato- 
rio tiene dos tuneles de 4 km de largo, ordenado en forma de una “L” Estos experimentos 
intentan trascender los limites de lo que es tecnicamente posible y medible. For ejemplo, 
los movimientos esperados de las masas de prueba debidos a una onda gravitacional es del 
orden de solo 10 “^^ m, que es menor que el diametro de un atomo de hidrogeno por un 
factor de 100 millones, o 10^. La medicion de una deflexion tan pequena es un enorme reto 
tecnologico. 

Otros laboratorios en Europa (Virgo y GEO-600) y Japon (TAMA) tambien intentan 
medir el efecto de ondas gravitacionales. Tambien existen planes para un observatorio de 
este tipo de ondas basado en el espacio, llamado LISA (Laser Interferometer Space Antenna), 
que consistira en tres naves espaciales colocadas en un triangulo equilatero con una longi- 
tud lateral de 5 • 10^ km. Race poco, cientificos ban usado supercomputadoras para simular 
ondas gravitacionales emitidas de la colision de dos hoyos negros, como se ilustra en la 
figura 15.31 en un calculo realizado por un grupo de la NASA. Estas ondas podrian ser lo 
suficientemente intensas para detectarlas en la Tierra. 



FIGURA 15.31 SimuLacion por super- 
computadora de La coLision de dos enormes 
hoyos negros, que crean ondas gravitacio- 
naLes que podrian ser observables. 


LO QUE MEMOS APRENDIDO I GuiA de estudio para examen 


La ecuacion de onda describe el desplazamiento 

y(x,t) desde la posicion de equilibrio para cualquier 
^2 ^2 

movimiento ondulatorio:- y(x,t) - - y(x,t) - 0 . 


dr 


dx^ 


Para cualquier onda, v es la velocidad de onda, A es 
la longitud de onda, y/es la frecuencia. Las tres estan 
relacionadas por v = Xf 

El mimero de ondas se define como k = lirlk, igual que 
la frecuencia angular es relacionada con el periodo por 
(X) = Itt/T. 

Cualquier funcion de la forma Y(kx - a)t + (po) o Y(kx 
+ a)t + (po) es una solucion de la ecuacion de onda. La 
primera funcion describe una onda que se propaga hacia 
la derecha, y la segunda funcion describe una onda que 
se propaga hacia la izquierda. 

La rapidez de onda en una cuerda es v = , donde 

/ui = m/L es la densidad lineal de masa de la cuerda y T es 
la tension de la cuerda. 

Una onda sinusoidal unidimensional esta dada por 
y(x,t) = A sen (kx - cot + (pf), donde el argumento de la 
funcion de seno es la fase de la onda y A es la amplitud 
de la onda. 

Una onda esferica tridimensional se describe por 
y(r ,t) = — sen (K:r-cut + 0 o)>y una onda plana se 
describe por y(r, t) = A sen (kx - a)t A- (po). 


La energia contenida en una onda esE= \pVaf[A(r)f‘ = 
j p(AjJ.)af[A(r)]^ = \p(Aj^vt)af [A(r)]^ donde A^ es 
el area perpendicular de seccion perpendicular a traves 
del cual pasa la onda. ^ 

La potencia transmitida por una onda es P = y = 7 

pAjVaf [A(r)]^,ysuintensidad esi = {pvof [A(r)]^. 
Para una onda esferica tridimensional, la intensidad es 
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia 
a la fuente. 

El principio de superposicion es valido para ondas. 
Sumando dos soluciones de la ecuacion de onda resulta 
en otra solucion valida. 

Las ondas pueden interferir en el espacio y el tiempo, 
constructiva o destructivamente, dependiendo de sus 
fases relativas. 

Sumar dos ondas viajeras que son identicas excepto 
que tienen vectores de velocidad que apuntan en 
direcciones opuestas produce una onda estacionaria 
como y(x,t) = 2A sen (kx) cos (cot), que factoriza la 
dependencia en el espacio y en el tiempo. 

Las frecuencias de resonancia (o armonicos) para 
ondas estacionarias en una cuerda las proporciona 

- — -n para n= 1,2, 3,.... Elindice n 

2L^J p, 

indica el armonico (por ejemplo, n = 4 corresponde al 
cuarto armonico). 


TERMINOS CLAVE 


f onda, p. 493 

onda longitudinal, p. 495 
onda transversal, p. 495 
longitud de onda, p. 496 


frente de onda, p. 496 
numero de ondas, p. 497 
fase, p. 497 

ecuacion de onda, p. 498 


ondas planas, p. 503 
interferencia constructiva, p. 509 
interferencia destructiva, p. 509 
nodos, p. 510 


antinodos, p. 510 
onda estacionaria, p. 510 
frecuencia de resonancia, p. 511 
armonico, p. 511 
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NUEVOS SIMBOLOS Y ECUACIONES 

^2 ^2 

— y{Xyt) - - y{Xyt) = 0, ecuacion de onda 

de dx^ 

V = A/ velocidad; longitud de onda y frecuencia de una onda 
K = 27r/A, numero de ondas 

V = rapidez de una onda en una cuerda 


y(x,t) = A sen {kx -o)t + (po), onda viajera unidimensional 
y{x,t) = 2Asen (kx) cos (cot), onda estacionaria unidimensional 

fn- — -n > frecuencias de resonancia de una onda en 

2L^J /J, 

una cuerda 


RESPUESTAS A 0PORTUNIDADES DE AUTOEXAMEN 

15.1 /= 0.40 Hz. 15.3 

15.2 A =10 cm, k = 0.31 cm“\ = 0.30. _ 

Im 

Im = 

V V 

15.4 Frecuencia de resonancia mas baja: — = — 

Aj^ 2F/ 

Rapidez de onda: v = 2Lf^ = 2(1.5 • 10“^ m)(5.5 • 10^ s“^) = 165 m/s. 










= 1 400 


wW) 


149.6 -10'’ km 


227.9-10'’ km 


= 603.3 W/m. 


RESOLUCION DE PROBLEMAS 


PRACTICA PARA 


Lineamientos de problemas resueltos 

1. Si una onda se ajusta a la descripcion de una onda viajera 
unidimensional, usted puede escribir una ecuacion matema- 
tica que la describe si conoce la amplitud A del movimiento, 
asi como dos de estas tres cantidades: velocidad, v, longitud de 
onda. A, y frecuencia,/. (Si no, necesita conocer dos de las tres 
cantidades de velocidad, v, numero de ondas, k, y frecuencia 
angular, o).) 


2 . Si una onda es una onda estacionaria unidimensional en 
una cuerda, sus frecuencias de resonancia estan determinadas 
por la longitud, L, de la cuerda y la velocidad, v, de las ondas 
componentes. La velocidad de la onda, a su vez, se determina 
por la tension, T, en la cuerda y la densidad lineal de masa, /x, 
de la cuerda. 


PROBLEMA RESUELTO 15.2 (Onda viajera 


PROBLEMA 

Una onda en una cuerda esta dada por la funcion 


y{x,t) = {0.00200 m) sen 


(78.8 m“')a: +(346 s"^)l 


^Cual es la longitud de onda de esta onda? ^Cual es su periodo? ^Cual es su velocidad? 




SOLUCION 

PIENSE 

A partir de la funcion de onda dada podemos identificar el numero de onda y la frecuencia 
angular, de lo que podemos extraer la longitud de onda y el periodo. Luego podemos calcular la 
velocidad de la onda viajera del cociente entre la frecuencia angular al numero de onda. 

ESBOCE 

La figura 15.32 muestra graficas de la funcion de onda en f = 0 (inciso a) y en x = 0 (inciso b). 
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FIGURA 15.32 a) La funcion de 
onda en t = 0. b) La funcion de onda 
como funcion de tiempo en x = 0. 


INVESTIGUE 

A1 contemplar la funcion de onda dada en el planteamiento del problema, = (0.00200 m 


sen 


78.8 m ^ jx + ^346 s ^ , y comparandola con la solucion de la ecuacion de onda para una 


onda que viaja en direccion x negativa (vea la ecuacion 15.6), 

y[xyt) = Asen(^Kx-\-cot-\-(l)ojy 
vemos que k = 78.8 y o) = 346 

SIMPLIFIQUE 

Podemos obtener la longitud de onda del numero de onda 

. 277 


y el periodo de la frecuencia angular 


T = ^. 

0) 


Luego podemos calcular la velocidad de la onda de 

0) 

K 

CALCULE 

Si sustituimos los valores numericos, obtenemos la longitud de onda y el periodo: 

277 


A = - 


78.8 m 


277 


-1 


- = 0.079736 m 


: 0.018159 s. 


346 s"' 

Ahora calculamos la velocidad de la onda viajera: 

346 

V =-= 4.39086 m/s. 

78.8 m“^ 

REDONDEE 

Reportamos nuestros resultados con tres cifras significativas: 

A = 0.0797 m 
T = 0.0182 s 
V = 4.39 m/s. 

VUELVA A REVISAR 

Para volver a revisar nuestro resultado para la longitud de onda, contemplamos la figura 15.32a). 
Podemos ver que la longitud de onda (la distancia requerida para completar una oscilacion) es 
aproximadamente 0.08 m, en concordancia con nuestro resultado. A1 analizar la figura 15.32^), 
podemos ver que el periodo (el tiempo requerido para completar una oscilacion) es de aproxima¬ 
damente 0.018 s, tambien en concordancia con nuestro resultado. 
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PROBLEMA RESUELTO 15»3 f Onda estadonaria en una cuerda 

PROBLEMA 

Se utiliza un accionador mecanico para producir una onda estacionaria en una cuerda elastica, 
tal como se muestra en la figura 15.33a). Se aplica tension a la cuerda, llevandola a traves de 
una polea sin friccion y colgando un bloque metalico de ella [figura 15.33^)]. La longitud de la 
cuerda desde la parte superior de la polea hasta el accionador es de 1.25 m, y la densidad lineal 
de masa de la cuerda es de 5.00 g/m. La frecuencia del accionador es de 45.0 Hz. ^Cual es la 
masa del bloque metalico? 

SOLUCION 

PIENSE 

El peso del bloque metalico es igual a la tension aplicada a la cuerda elastica. Podemos ver de 
la figura 15.33a) que la cuerda esta vibrando en su tercer armonico porque estan visibles tres 
antinodos. Podemos usar la ecuacion 15.28 para relacionar la tension de la cuerda, el armonico, 
la densidad lineal de masa de la cuerda asi como la frecuencia. Una vez que hemos determinado 
la tension de la cuerda podemos calcular la masa del bloque metalico. 

ESBOCE 

La figura 15.33^) muestra la cuerda elastica bajo tension debido a un bloque metalico colgado de 
ella. El accionador mecanico establece una onda estacionaria en la cuerda. Aqui L es la longitud 
de la cuerda desde la polea hasta el accionador de la onda, /jl es la densidad lineal de masa y m 
es la masa del bloque metalico. La figura 15.33c) muestra el diagrama de cuerpo libre del bloque 
metalico colgante, donde T es la tension en la cuerda y mg es el peso del bloque metalico. 

FIGURA 15.33 a) Una onda 
estacionaria en una cuerda elastica 
accionada por un accionador mecanico. 
b) La cuerda se mantiene tensa por una 
masa coLgante. c) Diagrama de cuerpo 
Libre para eL bloque colgante. 


b) c) 



INVESTIGUE 

Una onda estacionaria con el armonico n y la frecuencia/^ en una cuerda elastica de la longitud 
L y la densidad lineal de masa /jl satisface la ecuacion 15.28: 



Con base en el diagrama de cuerpo libre de la figura 15.33c) y dado que el bloque metalico no se 
mueve, podemos escribir 

T -mg-0. 


Por lo tanto, la tension de la cuerda esT= mg. 


SIMPLIFIQUE 

Resolvemos la ecuacion 15.28 para la tension de la cuerda: 

f2 

T = 4LV—. 


Si sustituimos mg por T y volvemos a arreglar terminos, obtenemos 
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CALCULE 

Cuando escribimos los valores numericos, obtenemos 


2L/„ 1 

0.00500 kg/m 

' 2 ( 1.25 m)(45.0 Hz)f 

n 

9.81 m/s^ 

3 


= 0.716743kg. 

REDONDEE 

Reportamos nuestro resultado con tres cifras significativas: 

m = 0.717 kg. 


VUELVA A REVISAR 

Como comprobacion de nuestro resultado usamos el hecho de que una botella de agua de me¬ 
dio litro tiene una masa de aproximadamente 0.5 kg. Incluso una cuerda ligera podria soportar 
esta masa sin romperse. For lo tanto, nuestra respuesta parece razonable. 


PREGUNTAS DE OPCION MULTIPLE 

f 15.1 Los seguidores en un estadio de futbol local estan tan 

emocionados por la victoria de su equipo que inician “la ola” 
para celebrar. ^Cual o cuales de las siguientes cuatro declara- 
ciones es cierta? 

I. Esta ola es una onda viajera. 

II. Esta ola es una onda transversal. 

III. Esta ola es una onda longitudinal. 

IV. Esta ola es una combinacion de una onda longitudinal y 
una onda transversal. 

a) lyll c) solo III e) lylll 

b) solo II d) lyIV 

15.2 listed desea reducir la rapidez de una onda que viaja en 
una cuerda a la mitad de su valor actual mediante el cambio 
de la tension en la cuerda. ^Por que factor debe reducir la ten¬ 
sion de la cuerda? 

a) 1 c) 2 e) ninguno de los 

b) 42 d) A anteriores 

15.3 Suponga que la tension se duplica en una cuerda en la 
que se propaga una onda estacionaria. ^Como cambiara la ve- 
locidad de la onda estacionaria? 

a) Se duplicara. c) Sera multiplicada por V 2 . 

b) Se cuadruplicara. d) Sera multiplicada por 

15.4 ^Cual de las siguientes ondas transversales tiene la ma¬ 
yor potencia? 

a) Una onda con la velocidad v, amplitud A y frecuencia/ 

b) Una onda con la velocidad v, amplitud 2A y frecuencia//2 

c) Una onda con la velocidad 2v, amplitud A/2 y frecuencia/ 

d) Una onda con la velocidad 2v, amplitud A y frecuencia//2 

e) Una onda con la velocidad v, amplitud A/2 y frecuencia 2/ 

15.5 La rapidez de ondas luminosas en el aire es mayor que 
la rapidez del sonido en el aire por aproximadamente un 
factor de un millon. Dada una onda sonora y una onda lu- 
minosa de la misma longitud de onda, ambas atravesando 


el aire, ^cual de las declaraciones sobre sus frecuencias es 
cierta? 

a) La frecuencia de la onda sonora sera aproximadamente un 
millon de veces mas grande que la de la onda luminosa. 

b) La frecuencia de la onda sonora sera aproximadamente 
mil veces mas grande que la de la onda luminosa. 

c) La frecuencia de la onda luminosa sera aproximadamente 
mil veces mas grande que la de la onda sonora. 

d) La frecuencia de la onda luminosa sera aproximadamente 
un millon de veces mas grande que la de la onda sonora. 

e) Hay poca informacion para determinar la relacion entre 
las dos frecuencias. 

15.6 Una cuerda se pone a oscilar, y se crea una onda estacio¬ 
naria con tres antinodos. Si la tension de la cuerda es incre- 
mentada por un factor de 4, 

a) el mimero de antinodos aumenta. 

b) el mimero de antinodos permanece igual. 

c) el mimero de antinodos disminuye. 

d) el mimero de antinodos sera igual al mimero de nodos. 

15.7 Los diferentes colores de luz que percibimos son un re¬ 
sultado de las frecuencias (y longitudes de onda) diferentes 
de la radiacion electromagnetica. La radiacion infrarroja tiene 
frecuencias mas bajas que la luz visible, y la radiacion ultra- 
violeta tiene frecuencias mas altas que la luz visible. Los co- 
lores primarios son rojo (R), amarillo (Y) y azul (B). Ordene 
estos colores por su longitud de onda, de la mas corta a la mas 
larga. 

a) B,Y,R b) B,R,Y c) R, Y, B d) R, B, Y 

15.8 Si las ondas transversales en una cuerda viajan con una 
velocidad de 50 m/s cuando la cuerda esta bajo una tension de 
20 N, ^que tension de la cuerda se requiere para que las ondas 
viajen con una velocidad de 30 m/s? 

a) 7.2 N c) 33 N e) 45 N 

b) 12 N d) 40N /) 56 N 
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PREGUNTAS 


15.9 listed y un amigo sostienen los dos extremes de un 
“Slinky” (juguete en forma de resorte de plastico o metal) es- 
tirados entre si. ^Como moveria usted a su extreme del Slinky 
para crear a) ondas transversales) o b) ondas longitudinales? 

15.10 Un cable de acero consiste en dos secciones con diferen- 
tes areas de seccion transversal, y A 2 . Una onda sinusoidal 
viajera se manda a lo largo de este cable desde su extreme del- 
gado. ^Que pasa con la onda cuando se topa con la frontera A^/ 
A 2 ? ^Como cambian la rapidez, frecuencia y longitud de onda 
de la onda? 


15.11 Se presenta ruido debido a la superposicion de un nume- 
ro muy grande de ondas sonoras de varias frecuencias (usual- 
mente en un espectro continue), amplitudes y fases. ^Se puede 
originar interferencia por el ruido producido por dos fuentes? 

15.12 Se podra considerar que la dependencia de 1/R^ para 
la intensidad se deba al hecho de que la misma potencia se 
extiende por la superficie de una esfera cada vez mas grande. 

PROBLEMAS 


I Una • y dos •• indican un nivel creciente de dificultad de 
problemas. 

Secciones 15.1 a 15.3 

15.17 Uno de los factores principales que permiten que los 
seres humanos determinen si un sonido proviene del lado de- 
recho o izquierdo es el hecho de que el sonido llegara a un 
oido antes que al otro. Ya que la rapidez del sonido en el aire 
es de 343 m/s y los oidos humanos estan normalmente 20.0 
cm aparte, ^cual es el tiempo de resolucion maxima para que 
el oido humano distinga los sonidos provenientes de la iz- 
quierda y los sonidos provenientes de la derecha? ^Por que es 
imposible que un buzo diga de que direccion viene el sonido 
de un bote de motor? La rapidez del sonido en el agua es de 
1.50-10^ m/s. 

15.18 Caminando en las montahas, usted grita “jbey!”, espera 
2.00 s y vuelve a gritar. ^Cual es la distancia entre las ondas sono¬ 
ras que usted causa? Si escucha el primer eco despues de 5.00 s, 
^cual es la distancia entre usted y el punto donde su voz se topa 
con una montaha? 

15.19 El desplazamiento desde el equilibrio causado por una 
onda en una cuerda esta dado por y{x,t) = (—0.00200 m) sen 
[(40.0 m~^)x — (800 Para esta onda, ^cual es a) la am- 
plitud, b) el numero de onda en 1.00 m, c) el numero de ciclos 
completos en 1.00 s, d) la longitud de onda y e) la rapidez? 

• 15.20 Una onda viajera propagandose en una cuerda se des¬ 
cribe por la siguiente ecuacion: 

yix, t) = (5.00 mm) sen((157.08 m“^)x-(314.16 s“')f +0.7854) 

a) Determine la separacion minima, entre dos puntos 

de una cuerda que oscilan en oposicion perfecta de fases (que 
se mueven en direcciones opuestas en todo momento). 


^Que pasa con la intensidad de una onda sonora dentro de un 
espacio cerrado, por ejemplo un pasillo largo? 

15.13 Si dos ondas viajeras tienen la misma longitud de onda, 
frecuencia y amplitud y se suman de manera correcta, el resul- 
tado es una onda estacionaria. ^Sera posible combinar a dos 
ondas estacionarias de alguna manera para dar por resultado 
una onda estacionaria? 

15.14 Una pelota de ping-pong esta flotando en el centro de 
un lago, y olas empiezan a propagarse en la superficie. ^Puede 
pensar en una situacion en la que la pelota permanece esta¬ 
cionaria? ^Puede pensar en una situacion de una sola ola en el 
lago en la cual la pelota permanece estacionaria? 

15.15 ^Por que disminuye la amplitud de ondas acuaticas circu- 
lares en la superficie de un estanque cuando se alejan de la fuente? 

15.16 Considere una onda monocromatica en una cuerda, con 
amplitud A y la longitud de onda A, viajando en una misma di¬ 
reccion. Encuentre la relacion entre la maxima rapidez de cual- 
quier parte de la cuerda y la rapidez de la onda v. 


b) Determine la separacion, entre dos puntos Ay B en 
la cuerda si el punto B oscila con un desfasamiento de 0.7854 
rad comparado con el punto A. 

c) Encuentre el numero de crestas de la onda que pasan a 
t raves del punto A en un inter valo de tiempo At = lO.Osyel 
numero de senos que pasan a traves del punto B en el mismo 
intervalo. 

d) ^En que punto a lo largo de su trayectoria deb era un 
impulsor lineal conectado con un extremo de la cuerda en 
X = 0 empezar su oscilacion para generar esta onda viajera 
sinusoidal en la cuerda? 

••15.21 Considere un arreglo lineal de n masas, cada una 
igual a m, conectadas por n + 1 resortes, todos sin masa y con 
constante de resorte k, con los extremos externos del primero 
y ultimo resortes fijados. Las masas se pueden mover sin fric- 
cion en la dimension lineal del arreglo. 

a) Escriba las ecuaciones de movimiento para las masas. 

b) Las configuraciones de movimiento para las cuales todas 
las partes de un sistema oscilan con la misma frecuencia an¬ 
gular se llaman modos normales del sistema; las correspon- 
dientes frecuencias angulares son l^s frecuencias angulares de 
modo normal del sistema. Busque las frecuencias angulares 
de modo normal de este arreglo. 

Seccion 15.4 

15.22 Demuestre que la funcion D = Ain (x + vt) es una so- 
lucion de la ecuacion de onda (ecuacion 15.9). 

15.23 Una onda viaja a lo largo de una cuerda en direccion x 
positiva con 30.0 m/s. La frecuencia de la onda es de 50.0 Hz. En 
x = 0yt = 0la velocidad de la onda es de 2.50 m/s y el despla¬ 
zamiento vertical esy = 4.00 mm. Escriba la funcion y(xd) para 
la onda. 





ProbLemas 


521 


15.24 Una onda en una cuerda tiene una funcion de onda 
dadapor y{Xyt)-(0.0200 m) sen||6.35 jx + |2.63s“^ jtj. 

a) ^Cual es la amplitud de la onda? 

b) ^Cual es el periodo de la onda? 

c) ^Cual es la longitud de la onda? 

d) ^Cual es la rapidez de la onda? 

e) ^En que direccion viaja la onda? 

• 15.25 Una onda sinusoidal propagandose en la direccion x 
positiva tiene una longitud de onda de 12 cm, una frecuencia de 
10.0 Hz y una amplitud de 10.0 cm. La parte de la onda que esta 
en el origen en t = 0 tiene un desplazamiento vertical de 5.00 cm. 
Para esta onda, determine 

a) el mimero de onda d) la rapidez 

b) el periodo e) el angulo de fase y 

c) la frecuencia angular /) la ecuacion de movimiento. 

• 15.26 Una masa m esta suspendida de una cuerda conectada 
con el techo. Usted pulsa la cuerda justo arriba de la masa, 
y un pulso de onda corre arriba al techo, rebota del techo y 
regresa a la masa. Compare el tiempo de ida y vuelta para este 
pulso de onda con el de una onda similar en la misma cuerda 
si la masa sujetada se incrementa a 3.00m. (Suponga que la 
cuerda no se estira en ninguno de los casos y que la contribu- 
cion de la masa de la cuerda a la tension es despreciable.) 

• 15.27 El punto A en la figura 
esta a 30.00 cm debajo del techo. 

Determine cuanto tiempo mas 
tardara un pulso de onda para 
viajar a lo largo del alambre 1 
que a lo largo del alambre 2. Masa^ m 

• 15.28 Una determinada cuerda de acero de guitarra electrica 
tiene una longitud de masa por unidad de longitud de 1.93 g/m. 

a) Si la tension de esta cuerda es de 62.2 N, ^cual es la rapidez 
de onda de la cuerda? 

b) Para incrementar la rapidez de onda por 1.0%, ^cuanto se 
debera cambiar la tension? 

• 15.29 Bob esta hablando con Alice por medio de un telefono 
de latas, que consiste en dos latas de acero conectadas por un 
alambre de acero tenso de 20.0 m (vea la figura). El alambre 
tiene una densidad lineal de 6.13 g/m, y la tension del alam¬ 
bre es de 25.0 N. Las ondas sonoras salen de la boca de Bob, son 
recabadas por la lata de la izquierda y luego crean vibraciones 
en el alambre que viajan a la lata de Alice y son transformadas 
nuevamente en ondas sonoras en el aire. Alice escucha tanto las 
ondas sonoras que han viajado a traves del alambre (onda 1) 
como las que han viajado a traves del aire (onda 2) esquivando 
el alambre. ^Le llegan al mismo tiempo estos dos tipos de on¬ 
das? Si no, ^cual de las ondas le llega antes y por cuanto tiempo? 
La rapidez del sonido en el aire es de 343 m/s. 



20.0 m 


••15.30 Un alambre de densidad lineal de masa uniforme esta 
suspendido del techo. Tarda 1.00 s para que un pulso de onda 
recorra el largo del alambre. ^Cual es la longitud del alambre? 

••15.31 a) Con base en la ecuacion general de onda (ecua¬ 
cion 15.9), demuestre por medio de la derivacion directa 
que el paquete de ondas^ gaussiano descrito por la ecuacion 
y(x,t) - (5.00m)e~^'^^^~^^^ realmente es una onda viajera (que 
satisface la ecuacion diferencial de onda). 

b) Si X es especificado en metros y f en segundos, determine 
la rapidez de esta onda. Trace en una sola grafica esta onda 
como funcion de x en t = 0, t = 1.00 s,t = 2.00 syt= 3.00 s. 

c) De manera mas general, compruebe que cualquier funcion 
f(x,t) que depende de xj t mediante una variable combinada 
x±vtes una solucion de la ecuacion de onda, independiente- 
mente de la forma especifica de la funcion/. 

Seccion 15.5 

• 15.32 Suponga que la pendiente de una playa debajo del mar 
es de 12.0 cm de descenso por cada 1.0 m de distancia horizon¬ 
tal. Una onda se esta moviendo hacia la orilla, reduciendo su 
velocidad cuando se acerca a aguas menos profundas. ^Cual es 
su aceleracion cuando se encuentra a 10.0 m de la orilla? 

• 15.33 Un terremoto genera tres tipos de ondas: ondas su- 
perficiales (ondas L), que son las mas lentas y debiles; ondas 
de corte (ondas S), que son ondas transversales y cargan la 
mayoria de la energia, y ondas de presion (ondas P), que son 
ondas longitudinales que se mueven mas rapido. La rapidez de 
las ondas P es de aproximadamente 7.0 km/s, y la de las ondas 
S es de aproximadamente 4.0 km/s. Parece que los animales 
sienten las ondas P. Si un perro siente la llegada de ondas P y 
empieza a ladrar 30.0 segundos antes de que el terremoto sea 
sentido por los humanos, ^cual es la distancia aproximada del 
perro del epicentro del terremoto? 

Seccidn 15.6 

15.34 Una cuerda con una masa de 30.0 g y una longitud de 
2.00 m es estirada bajo una tension de 70 N. ^Cuanta potencia 
se debera aplicar a la cuerda para generar una onda viajera que 
tenga una frecuencia de 50.0 Hz y una amplitud de 4.00 cm? 

15.35 Una cuerda con una densidad de masa lineal de 0.100 kg/m 
esta bajo una tension de 100. N. ^Cuanta potencia se debera apli¬ 
car a la cuerda para generar una onda sinusoidal de una ampli¬ 
tud de 2.00 cm y una frecuencia de 120. Hz? 

• 15.36 Una onda sinusoidal en una cuerda se describe por 
la ecuacion y = (0.100 m) sen (0.75x - 40f), donde xj y estan 
en metros y f en segundos. Si la densidad lineal de masa de la 
cuerda es de 10 g/m, determine a) la constante de fase, b) la 
fase de la onda enx = 2.00 cm y t= 0.100 s, c) la rapidez de la 
onda, d) la longitud de onda, e) la frecuencia y/) la potencia 
transmitidos por la onda. 

Secciones 15.7 y 15.8 

15.37 En un experimento acustico, una cuerda de piano con 
una masa de 5.0 g y una longitud de 70.0 cm se mantiene bajo 
tension al tender la cuerda a traves de una polea sin friccion y 
al suspender de ella un peso de 250. kg. El sistema complete se 
coloca en un ascensor. 


30° 


Alambre 1 
Punto A" 


60 °^ 


Alambre 2 
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Capitulo 15 Ondas 


a) ^Cual es la frecuencia fundamental de oscilacion para la 
cuerda cuando el ascensor esta en reposo? 

b) ^Con que aceleracion y en que direccion (hacia arriba o 
hacia abajo) debera moverse el ascensor para que la cuerda 
produzca la frecuencia correcta de 440. Hz, correspondiendo 
a la central? 

15.38 Una cuerda tiene una longitud de 35.0 cm y una masa 
por unidad de longitud de 5.51 • 10“^ kg/m. ^Que tension se 
debera aplicar a la cuerda para que vibre con la frecuencia 
fundamental de 660 Hz? 


15.39 Una cuerda de 2.00 m de largo con una masa de 10.0 
g esta sujetada en ambos extremos. La tension de la cuerda es 
de 150 N. 

a) Cual es la rapidez de una onda en esta cuerda? 

b) La cuerda se pulsa para que oscile. ^Cual es la longitud de 
onda y frecuencia de la onda resultante si produce una onda 
estacionaria con dos antinodos? 


• 15.40 Escriba la ecuacion para una onda estacionaria que 
tiene tres antinodos de amplitud de 2.00 cm en una cuerda de 
3.00 m de largo que esta sujetada en ambos extremos y vibra 
15.0 veces por segundo. El tiempo t = 0 se elige como el ins- 
tante cuando la cuerda esta plana. Si se propagara un pulso de 
onda a lo largo de esta cuerda, ^que tan rapido lo haria? 

• 15.41 Una cuerda de 3.00 m de largo, sujetada en ambos ex¬ 
tremos, tiene una masa de 6.00 g. Si usted quisiera establecer 
una onda estacionaria en esta cuerda con una frecuencia de 300. 
Hz y tres antinodos, ^a que tension debera sujetar la cuerda? 

• 15.42 Un vaquero camina con un ritmo de aproximadamen- 
te dos pasos por segundo, sosteniendo un vaso de un diametro 
de 10.0 cm que contiene leche. La leche se agita y sube cada 
vez mas en el vaso hasta que empieza finalmente a rebosar. 
Determine la rapidez maxima de las ondas en la leche. 


• 15.43 Estudiantes en un laboratorio producen ondas esta- 
cionarias en cuerdas estiradas conectadas a generadores de 
vibraciones. Una de estas ondas esta descrita por la funcion 
de onda y(x,t) = (2.00 cm)sen|(20.0 m“^)xjcos[(150 s“^)tj, 
donde y es el desplazamiento transversal de la cuerda, x es la 
posicion a lo largo de la cuerda y f es el tiempo. Reescriba 
esta funcion de onda en la forma para una onda que se mueve 
hacia la derecha y una onda que se mueve hacia la izquierda: 
y{x,t) =fix - vt) + g(x + vt); es decir, busque las funciones/y 
^ y la rapidez v. 


• 15.44 Un arreglo de emisores de ondas, como se muestra en 
la figura, emite una onda de una longitud de onda A que debe 
ser detectada a una distancia L directamente arriba del emisor 
de la extrema derecha. La distancia entre emisores de onda 
adyacentes es d. 

a) Demuestre que cuando L » d, la onda del n-esimo 
emisor (contando de la derecha hacia la izquierda con 

n = 0 como el emisor de la extrema derecha) tiene que L»d l 
recorrer una distancia extra de As = (d^l2L). 

b) Si A = d^/2L, ^la interferencia en el detector sera 
constructiva o des- 

tructiva? i5— 


1 


c) Si A = d^HL =10 ^ m y L = 1.00 • 10^ m, ^cual es d, la distan¬ 
cia entre emisores adyacentes? 

••15.45 Una pequeha pelota flota en el centro de una piscina 
circular que tiene un radio de 5.00 m. Se colocan tres genera¬ 
dores de ondas en la orilla de la piscina, separados por 120°. 
El primer generador de ondas trabaja con una frecuencia de 
2.00 Hz. El segundo generador de ondas lo hace con una fre¬ 
cuencia de 3.00 Hz y el tercero con una frecuencia de 4.00 Hz. 
Si la rapidez de cada onda de agua es de 5.00 m/s y la amplitud 
de las ondas es la misma, trace la altura de la pelota como fun¬ 
cion del tiempo desde t = 0 hasta f = 2.00 s, suponiendo que la 
superficie del agua es de cero. Suponga que todos los genera¬ 
dores de ondas imparten un corrimiento de fase cero. ^Como 
cambiaria su respuesta si uno de los generadores de olas fuera 
cambiado a una ubicacion diferente en la orilla de la piscina? 

••15.46 Una cuerda con una densidad lineal de masa /jl = 0.0250 
kg/m bajo una tension de T = 250 N es orientada en la direccion 
X. Dos ondas transversales de igual amplitud con un angulo de 
fase de cero (en f = 0), pero con diferentes frecuencias {a) = 3 000 
rad/s y a)/3 = 1 000 rad/s) se crean en la cuerda por un oscilador 
ubicado en x = 0. Las ondas resultantes, que corren en la direc¬ 
cion X positiva, son reflejadas en un punto distante, asi que existe 
un par de ondas similar que viaja en la direccion x negativa. 
Encuentre los valores de x en los que los primeros dos nodos 
en la onda estacionaria son producidas por estas cuatro ondas. 

••15.47 La ecuacion para una onda estacionaria en una cuer¬ 
da con una densidad de masa /jl es y{x,t) = 2 A cos (cot) sen 
(kx). Demuestre que la energia cinetica media y la energia 
potencial a lo largo del tiempo para esta onda por unidad de 
longitud estan dadas por fCprom(^) - sen^ kx y Uprom(^) 

= T(KAf (cos^ KX). 


Problemas adicionales 

15.48 Una onda sinusoidal que se propaga en una cuerda se 
mueve en la direccion x positiva. La onda tiene una longitud 
de onda de 4 m, una frecuencia de 50.0 Hz, y una amplitud de 
3.00 cm. ^Cual es la funcion de onda para esta onda? 

15.49 Una cuerda de guitarra con una masa de 10.0 g tiene 
una longitud de 1.00 m y esta sujetada a la guitarra en dos 
puntos separados por 65.0 cm. 

a) ^Cual es la frecuencia del primer armonico de esta cuerda 
cuando se sujeta a una tension de 81.0 N? 

b) Si la cuerda de guitarra es reemplazada por una cuerda 
mas pesada que tiene una masa de 16.0 g y una longitud de 
1.00 m, ^cual es la frecuencia del primer armonico de la cuer¬ 
da de repuesto? 

15.50 Escriba la ecuacion para una onda sinusoidal que se pro¬ 
paga en la direccion x negativa con una rapidez de 120. m/s, si 
una particula en el medio en el cual se mueve la onda se empie¬ 
za a balancear en un rango de 6.00 cm en 4.00 s. Suponga que 
t = 0es tornado como el instante cuando la particula esta eny = 
0 y que la particula se mueve en 
la direccion y positiva inmedia- ^ q ^ 
tamente despues de f = 0. 

15.51 En la figura se muestra 
una grafica del desplazamien- ^ 



20 ms 
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to, y, debido a una onda sinusoidal que se propaga a lo largo de 
una cuerda como funcion del tiempo, t. ^Cual es a) el periodo, 

b) la rapidez maxima y c) la aceleracion maxima de esta onda 
perpendicular a la direccion en que viaja la onda? 

15.52 Unalambrede50.0cmdelongitudconunamasade 10.0g 
esta bajo una tension de 50.0 N. Ambos extremos del alambre 
estan sostenidos rigidamente mientras se rasguea. 

a) ^Cual es la rapidez de las ondas en el alambre? 

b) Cual es la frecuencia fundamental de la onda estacionaria? 

c) Cual es la frecuencia del tercer armonico? 

15.53 ^Cual es la rapidez de onda a lo largo de una alambre 
de laton con un radio de 0.500 mm estirado bajo una tension 
de 125 N? La densidad del laton es de 8.60 • 10^ kg/m^. 

15.54 Dos alambres de acero estan estirados bajo la misma 
tension. El primer alambre tiene un diametro de 0.500 mm, y 
el segundo alambre tiene un diametro de 1.00 mm. Si la rapi¬ 
dez de las ondas que viajan a lo largo del primer alambre es de 
50.0 m/s, ^cual es la rapidez de las ondas que viajan a lo largo 
del segundo alambre? 

15.55 La tecla Do central (tecla 52) de un piano corresponde 
a una frecuencia fundamental de aproximadamente 262 Hz, y 
la tecla del Do (tecla 64) corresponde a una frecuencia funda¬ 
mental de 1 046.5 Hz. Si las cuerdas que se usan para ambas 
teclas son identicas en densidad y longitud, determine el co- 
ciente de las tensiones en las dos cuerdas. 

15.56 Una onda sinusoidal viaja a lo largo de una cuerda es- 
tirada. Un punto a lo largo de la cuerda tiene una velocidad 
maxima de 1.00 m/s y un desplazamiento maximo de 2.00 cm. 
^Cual es la aceleracion maxima en este punto? 

• 15.57 Como se Cuerda l vi Cuerda 2 

muestra en la figu- __ 

ra, una onda sinu- = 3^^! 

soidal viaja hacia 

la derecha con una rapidez de a lo largo de la cuerda, que 
tiene una densidad lineal de masa /ip Esta onda tiene la fre¬ 
cuenciay longitud de onda Puesto que la cuerda 1 esta 
sujetada a la cuerda 2 (que tiene una densidad lineal de masa 
1^2 = 3/^1), la primera onda producira una nueva onda en la 
cuerda 2, la cual tambien viajara hacia la derecha. ^Cual es la 
frecuencia /2 de la onda producida en la cuerda 2? ^Cual es 
la rapidez V 2 de la onda producida en la cuerda 2? ^Cual es la 
longitud de onda A 2 de la onda que se produce en la cuerda 2? 
Escriba todas las respuestas en terminos de/^, yA^ 

• 15.58 La tension en un cable de acero de 2.7 m de largo y 
1.0 cm de diametro (p = 7 800 kg/m^) es de 840 N. ^Cual es la 
frecuencia fundamental de vibracion del cable? 

• 15.59 Una onda que se propaga en una cuerda tiene la ecua- 
cion de movimientoy(x,f) = 0.02 sen (5.00x - 8.00f). 

a) Calcule la longitud de onda y la frecuencia de la onda. 

b) Calcule su velocidad. 

c) Si la densidad lineal de masa de la cuerda es p. = 0.10 kg/m, 
^cual es la tension de la cuerda? 

• 15.60 Carlos chapotea de un lado al otro en su tina de baho y 
produce una onda estacionaria. ^Cual es la frecuencia de estas on¬ 
das si la tina de baho tiene una longitud de 150. cm y una anchura 
de 80.0 cm y contiene agua con una profundidad de 38.0 cm? 


• 15.61 Considere una cuerda de guitarra estirada 80.0 cm en- 
tre sus extremos sujetados. La cuerda esta afinada para tocar 
Do central con una frecuencia de 256 Hz cuando oscila en su 
modo fundamental, es decir, con un antinodo entre los extre¬ 
mos. Si la cuerda se desplaza 2.00 mm (de manera transversal) 
en su punto medio y se suelta para producir esta nota, ^cuales 
son la rapidez de onda v y la rapidez maxima del punto 
medio de la cuerda? 

• 15.62 En principio, la mayor tension que puede ser sosteni- 
da por medio de una cuerda estirada con densidad lineal de 
masa p, incluso en principio, esta dada por r = pc^, donde c es 
la rapidez de la luz en el vacio. (Este es un valor enorme. Las 
tensiones de ruptura de todos los materiales ordinarios son 
aproximadamente 12 ordenes de magnitud menores que esto.) 

a) ^Cual es la rapidez de una onda viajera en una cuerda bajo 
esta tension? 

b) Si una cuerda de guitarra de una longitud de 1.000 m, esti¬ 
rada entre extremos sujetados, estuviese hecha de este material 
hipotetico, ^cual seria la frecuencia de su primer armonico? 

c) Si esta cuerda de guitarra fuese pulsada en su punto medio 
con un desplazamiento de 2.00 mm para producir la frecuen¬ 
cia fundamental, ^cual seria la rapidez maxima lograda por el 
punto medio de la cuerda? 

• 15.63 Una banda elastica con una masa de 0.21 g es estirada 
entre dos dedos, sujetandola a una tension de 2.8 N. La lon¬ 
gitud estirada total de la banda es de 21.3 cm. Un lado de la 
banda se pulsa, iniciando una vibracion de 8.7 cm de la lon¬ 
gitud estirada de la banda. ^Cual es la frecuencia mas baja de 
vibracion que puede ser establecida en esta parte de la banda 
elastica? Suponga que la banda se estira de manera uniforme. 

15.64 Dos ondas que viajan en direcciones opuestas a lo largo 
de una cuerda fijada en ambos extremos crean una onda esta¬ 
cionaria descrita por y(x,t) = 1.00-10^ sen (25x) cos (1 200t). 
La cuerda tiene una densidad lineal de masa de 0.01 kg/m, y 
la tension de la cuerda es aplicada por una masa que cuelga de 
un extremo. Si la cuerda vibra en su tercer armonico, calcule 
a) la longitud de la cuerda, b) la velocidad de las ondas y c) la 
masa de la masa colgante. 

15.65 Una onda transversal sinusoidal de una longitud de 
onda de 20.0 cm y una frecuencia de 500. Hz viaja a lo largo 
de una cuerda en la direccion 2 : positiva. Las oscilaciones de 
onda toman lugar en el piano xz y tienen una amplitud de 3.00 
cm. En el instante f = 0, el desplazamiento de la cuerda en 
x = 0 es z= 3.00 cm. 

a) Se toma una fotografia de la onda en t = 0. Haga un trazo 
sencillo de la cuerda en este instante (incluidos los ejes). 

b) Determine la velocidad de la onda. 

c) Determine el numero de onda de esta onda. 

d) Si la densidad lineal de masa de la cuerda es de 30.0 g/m, 
^cual es la tension de la cuerda? 

e) Determine la funcion D{zd) que describe el desplazamien¬ 
to X, producido en la cuerda por esta onda. 

••15.66 Un cable pesado de una masa total M y una longitud 
L = 5.0 m tiene un extremo sujetado a un soporte rigido y el 
otro extremo esta suelto. Se inicia un pequeho desplazamiento 
transversal en la parte baja del cable. ^Cuanto tiempo pasa para 
que el desplazamiento viaje hasta la parte superior del cable? 
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FIGURA 16.1 Jerry Garcia, de Los GratefuL Dead, en eL proceso de producir ondas 
sonoras. 
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LO QUE APRENDEREMOS 


■ El sonido consiste en ondas longitudinales de presion 
y necesita un medio en el cual se pueda propagar. 

■ La rapidez del sonido es por lo general mayor en 
solidos que en liquidos; y en liquidos es mayor que en 
los gases. 

■ La rapidez del sonido en el aire depende de la tem- 
peratura; es de aproximadamente 343 m/s a presion 
atmosferica normal y a una temperatura de 20 °C. 

■ La intensidad del sonido detectable por el oido 
humano abarca un rango largo y por lo general se 
expresa en una escala logaritmica en terminos de 
decibeles (dB). 

■ Ondas de sonido de dos o mas fuentes pueden 
interferir en el espacio y en el tiempo, lo que da como 
resultado interferencia destructiva y constructiva. 


La interferencia de ondas de sonido en el tiempo 
produce pulsaciones que ocurren con una frecuencia 
de pulsacion especifica. 

El efecto Doppler es el desplazamiento en la 
frecuencia observada de un sonido debido al hecho 
de que la fuente se mueve (se acerca o se aleja) en 
relacion con el observador. 

Si una fuente de sonido se mueve con una rapidez 
mayor que la del sonido, se presenta una onda 
expansiva, o cono de Mach. 

Ondas estacionarias en tubos abiertos o cerrados 
pueden ser generadas solamente con longitudes de 
onda discretas. 


El reconocimiento de sonidos es una de las formas mas importantes por las que aprendemos acerca 
del mundo que nos rodea. Como veremos en este capitulo, el oido humano es muy sensible y puede 
distinguir un amplio rango de frecuencias y grados de intensidad. Sin embargo, aunque la interpre- 
tacion del sonido probablemente se desarrollo en animales desde los tiempos mas remotos, pues 
alertaba acerca de depredadores o proporcionaba ayuda en la caza de presas, el sonido tambien ha 
sido una fuente poderosa de rituales culturales y entretenimiento para los humanos (figura 16.1). La 
musica ha sido parte de la vida humana desde que existe la sociedad. 

El sonido es un tipo de onda, asi que el estudio del sonido de este capitulo se basa directa- 
mente en los conceptos sobre ondas que se presentaron en el capitulo 15. Algunas caracteristicas 
de ondas sonoras tambien pertenecen a las ondas luminosas y van a ser utiles cuando estudiemos 
estas ondas en capitulos posteriores. Este capitulo tambien examina fuentes de sonidos musicales 
y aplicaciones del sonido en una amplia gama de otras areas, desde la medicina hasta la geografia. 


16.1 Ondas longitudinales de presion 


El sonido es una variacion de presion que se propaga a traves de algun medio. En el aire, la varia- 
cion de presion causa movimientos anormales de moleculas del aire en el sentido de la propaga- 
cion; por lo tanto, una onda sonora es longitudinal. Cuando oimos un sonido, nuestros timpanos 
vibran por el aire a su lado. Si este aire tiene una variacion de presion que se repite con cierta 
frecuencia, los timpanos vibran con esta frecuencia. 

El sonido requiere de un medio para su propagacion. Si se saca el aire de un frasco de vidrio 
que contiene una campana que suena, el sonido cesa cuando el aire es evacuado del frasco, aun 
cuando el badajo claramente siga golpeando la campana. Las ondas sonoras provienen de una 
fuente o un emisor, y necesitan un medio en el cual puedan viajar. A pesar de escenas de peliculas 
que incluyen un gran rugido cuando pasa una nave espacial o cuando explota una estrella o pla- 
neta, el espacio interestelar es un lugar silencioso porque es un vacio. 

La figura 16.2 muestra una onda de presion continua compuesta de variaciones alternantes de 
presion de aire; un exceso de presion (compresion) seguido por una reduccion de presion (rare- 
faccion). Graficar estas variaciones a lo largo de un eje x durante varias veces, como en la figura 
16.2, nos permite deducir la rapidez de la onda. 

Aunque el sonido se tiene que propagar a traves de un medio, ese medio no tiene que ser 
el aire. Cuando estamos debajo del agua, todavia podemos oir sonidos, asi que sabemos que el 
sonido tambien se propaga a traves de liquidos. Ademas, posiblemente haya puesto su oreja a un 
riel del ferrocarril para obtener informacion anticipada sobre un tren que se acerca (a proposito, 
esto no es recomendable, pues el tren puede estar mas cerca de lo que se piensa). De este modo 
sabemos que el sonido se propaga a traves de solidos. De hecho, el sonido se propaga mas rapida- 
mente y con menos perdida a traves de metales que a traves del aire. Si esto no fuera asi, poner una 
oreja en el riel del ferrocarril no tendria sentido. 



FIGURA 16.2 Propagacion de 
una onda de presion Longitudinal a 
Lo Largo de un eje x como funcion de 
tiempo. 
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Capitulo 16 Sonido 


Velocidad del sonido 

Cuando observamos los juegos pirotecnicos del 4 de julio, vemos las explosiones de 
los cohetes antes de que se oiga el sonido (figura 16.3). La razon es que la luz emitida 
por las explosiones llega a nuestros ojos casi al instante, porque la rapidez de la luz es 
de aproximadamente 300 000 km/s. Sin embargo, la rapidez del sonido es mucho mas 
lenta, asi que las ondas sonoras de la explosion nos llegan algun tiempo despues de 
que las ondas luminosas hayan llegado. 

^Con que rapidez se propaga el sonido? En otras palabras, ^cual es la rapidez del 
sonido? Para una onda en una cuerda, vimos en el capitulo 15 que la rapidez de la onda 
es V = ^JT/|Jiy donde T es la tension de la cuerda (una fuerza) y /x es la densidad lineal de 
la masa de la cuerda. A partir de esta ecuacion se puede pensar que v sea la raiz cuadrada 
de la proporcion de la fuerza restauradora a la respuesta inercial. Si la onda se propaga a 
traves de un medio tridimensional en lugar de una cuerda unidimensional, la respuesta 
inercial es originada de la densidad del medio p. En el capitulo 13 analizamos la elastici- 
dad de solidos e introdujimos el modulo elastico conocido como modulo de Young, Y. 
Este modulo determina el cambio fraccional en longitud de una barra delgada como fun- 
cion de la fuerza por unidad de area aplicada a la barra. El analisis revela que el modulo 
de Young es el termino de fuerza apropiado para una onda que se propaga a lo largo de 
una barra solida delgada, asi que obtenemos 

FIGURA 16.3 Listed ve Los fuegos 
artificiaLes antes de que se oigan Los sonidos 
de Los expLosivos. 




para la rapidez del sonido en una barra solida delgada. 

La rapidez del sonido en fluidos —tanto liquidos como gases— esta relacionada de manera 
semejante al modulo de compresibilidad, B, definido en el capitulo 13, para determinar el cambio 
de volumen de un material en respuesta a presion externa. Por lo tanto, la rapidez del sonido en 
un gas o liquido esta dada por 


v = 



( 16 . 2 ) 


Aunque estos argumentos dimensionales demuestran que la rapidez del sonido es proporcio- 
nal a la raiz cuadrada del modulo dividida entre la densidad apropiada, un analisis bien funda- 
mentado, como el de la deduccion siguiente deja ver que las constantes proporcionales tienen un 
valor de exactamente 1 en las ecuaciones 16.1 y 16.2. 



FIGURA 16.4 Piston que 
comprime un fLuido. 


DEDUCCION 16.1 

Suponga que un fluido esta contenido en un cilindro con un piston movil en un extremo (figura 
16.4). Si este piston se mueve con la velocidad Vp en el fluido, comprimira el elemento de fluido 
enfrente de el. Este elemento de fluido, a su vez, se movera como resultado del cambio de presion; 
su borde delantero se movera con la rapidez del sonido, v, el cual, por definicion, es la rapidez de 
las ondas de presion en el medio. 

Si se empuja el piston al fluido con una fuerza F, se causa un cambio de presion, p - FI A en 
el fluido (vea el capitulo 13), donde A es el area de seccion transversal del cilindro y tambien 
del piston. La fuerza ejercida sob re el elemento de fluido de masa m causa una aceleracion dada 
por Av/Af: 

^ Av V F m V 

F = m — = m — => p- — =- 

At At A A At 

Puesto que la masa es la densidad del fluido multiplicada por su volumen, m = pYj el volumen 
del cilindro es el area de la base A multiplicada por la longitud /, podemos encontrar la masa del 
elemento de fluido: 


Rapidez del sonido 


m = py = pA/=^p = — ^ 
^ ^ ^ A At 


pAl Vp _ plv^ 
A At At ' 
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Puesto que este elemento de fluido responde a la compresion moviendose con la rapidez v duran¬ 
te el intervalo de tiempo At, la longitud del elemento de fluido que ha experimentado la onda de 
presion es / = vAt, lo que finalmente da la diferencia de presion: 


P 


plv^ _ p(vAt)Vp 

At At 


= pvvp. 


(i) 


Segun la definicion del modulo volumetrico (vea el capitulo 13),p = BAYIV. Podemos combinar 
esta expresion para la presion, y la que se obtuvo en la ecuacion (i): 


p = pvvp=fl—. 


(ii) 


Nuevamente, el volumen del fluido en movimiento V, que ha experimentado la onda de presion 
es proporcional a v, puesto que Al = AvAt. Ademas, el cambio de volumen en el fluido cau- 
sado por empujar el piston en el cilindro es Ay = Av^At. Por esto la proporcion AV/V es equiva- 
lente a Vp/v, la proporcion de la velocidad del piston a la rapidez del sonido. Si sustituimos este 
resultado en la ecuacion (ii) obtenemos 


r. Ay „ V 

PVVp=B— = B-S-^ 
^ V V 


pv^ 


v = 



Como puede ver, la rapidez con la que el piston es empujado al fluido se compensa. Por lo tanto, 
no importa cual sea la rapidez de la excitacion, el sonido siempre se propaga con la misma rapi¬ 
dez en el medio. 


V 


Las ecuaciones 16.1 y 16.2 establecen que la rapidez del sonido en un estado dado de la mate¬ 
ria (gas, bquido o solido) es inversamente proporcional a la raiz cuadrada de la densidad, lo que 
significa que en dos diferentes gases, la rapidez del sonido es mayor en el de la menor densidad. 
Sin embargo, los valores del modulo de Young para solidos son mucho mas grandes que los valo- 
res del modulo volumetrico para liquidos que son mas grandes que para los gases. Esta diferencia 
es mas importante que la dependencia de la densidad. De las ecuaciones 16.1 y 16.2 obtenemos 
que para las rapideces del sonido en solidos, liquidos y gases, 

^solido ^ ^liquido ^ ^gas- (16.3) 

Valores representativos para la rapidez del sonido en diferentes materiales bajo condiciones estan- 
dares de presion (1 atm) y temperatura (20 °C) se encuentran en la tabla 16.1. 

Lo que mas nos interesa es la rapidez del sonido en el aire porque este es el medio mas impor¬ 
tante para la propagacion del sonido en la vida cotidiana. A una presion atmosferica normal y a 
20 °C, esta rapidez de sonido es 

Vaire = 343 m/s. (16.4) 


16.1 Ejercicio en clase n 

Listed esta en eL centra de una 
saLa de conciertos con una 
profundidad de 120.0 m. ^CuaL 
es La diferencia de tiempo entre 
La LLegada deL sonido direc- 
tamente de La orquesta en su 
posicion y La LLegada deL sonido 
que LLega deL fondo de La saLa de 
conciertos? 

a) 0.010 s d) 0.35 s 

b) 0.056 s e) 0.77 s 

c) 0.11 s 

V_/ 


El conocimiento de la rapidez del sonido en el aire explica la regia de 5 segundos 
para las tormentas electricas: si pasan 5 s o menos entre el instante que vemos un rayo 
(figura 16.5) y el instante que se oiga el trueno, el rayo esta a una distancia de 1 mi o 
menos. Puesto que el sonido viaja aproximadamente a 340 m/s, via) a 1 700 m, o de 
manera aproximada 1 mi, en 5 s. La rapidez de la luz es aproximadamente 1 millon 
de veces mayor que la rapidez del sonido, asi que la percepcion visual del rayo ocurre 
esencialmente sin retraso. Los paises que usan el sistema metrico tienen una regia de 3 
segundos. Un retraso de 3 s entre el rayo y el trueno corresponde a 1 km de distancia 
del rayo (figura 16.6). 

La rapidez del sonido en el aire depende (levemente) de la temperatura del aire 
T. La siguiente dependencia lineal se obtiene de manera experimental: 

v{T) = (331 + 0.6r/°c) m/s. (16.5) 



FIGURA 16.5 La regLa de 5 segundos para 
rayos se debe a La diferencia en La rapidez entre 
Luz y sonido. 
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t{s) 


FIGURA 16.6 Distand a x a 
La fuente (rayo) deL sonido como 
fundon deL retraso de tiempo t en 
escuchar eL sonido (trueno). 


1 Tabla 16.1 

1 Rapidez del sonido en algunas sustancias comunes 



Sustancia 

Rapidez del sonido (m/s) 

Gases 

Cripton 

220 


Dioxido de carbono 

260 


Aire 

343 


Helio 

960 


Hidrogeno 

1280 

Liquidos 

Metanol 

1 143 


Mercurio 

1 451 


Agua 

1480 


Agua de mar 

1 520 

Solidos 

Plomo 

2 160 


Concreto 

3 200 


Madera noble 

4 000 


Acero 

5 800 


Aluminio 

6 400 


Diamante 

12 000 


EJEMPLO 16.1 f Vitores de futboL 

El departamento de un estudiante se ubica exactamente a 3.75 km del estadio de futbol. El esta 
viendo el juego en vivo en TV y ve como el equipo de casa anota un touchdown. De acuerdo con 
su reloj, pasan 11.2 s despues de que oye el rugido de la multitud en la television hasta que lo es- 
cucha otra vez desde afuera. 


PROBLEMA 

^Cual es la temperatura a la hora del juego? 


SOLUCION 

La sehal de television se mueve con la rapidez de la luz y, por lo tanto, llega al televisor del es¬ 
tudiante esencialmente en el mismo instante que sucede en el estadio. De este modo el retraso 
en la llegada del rugido en el departamento del estudiante se puede atribuir por complete a la 
rapidez finita del sonido. Encontramos esta rapidez del sonido con base en los dates dados: 


Ax 
v = — 
At 


3 750 m 
11 . 2 s 


= 334.8 m/s 


Al usar la ecuacion 16.5 encontramos la temperatura a la hora del juego: 

^^ v(r)/(m/s)-331 ,^^ 334.8-331 0 ^^ 540 ^ 

0.6 0.6 0.6 

EXPLICACION 

Hay que advertir lo siguiente: varias incertidumbres estan inherentes en este resultado. Primero 
que nada, si rehicieramos el calculo para un retraso de tiempo de 11.1 s, encontrariamos que la 
temperatura es de 11.4 °C o 5 °C mas alta de la que encontramos usando 11.2 s como retraso. En 
segundo lugar, si 0.1 s hace una diferencia tan grande en la temperatura determinada, tenemos 
que preguntar si la sehal de television llega en realidad al departamento del estudiante en forma 
instantanea. La respuesta es no. Si el estudiante ve television satelital, tarda aproximadamente 0.2 s 
para la sehal de llegar al satelite geoestacionario y de regreso a la antena del estudiante. Ademas, 
breves retrasos intencionales se insertan con frecuencia en programas de television. De esta ma- 
nera nuestro calculo no es muy util para objetivos practicos. 
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Reflexion del sonido 

Usted puede medir la distancia a un objeto grande distante mediante la medicion del tiempo entre 
la produccion de un sonido corto y fuerte y escuchar este sonido nuevamente despues de que haya 
viajado hacia el objeto, se refleje del objeto y regrese a usted. Por ejemplo, si usted estuviese parado 
en el valle de Yosemite y gritara en la direccion de la cara plana de Half Dome a una distancia de 
1.0 km, el sonido de su voz seria llevado a traves del valle, se reflejaria de Half Dome y regresaria 
a usted, realizando un viaje redondo de 2.0 km. La rapidez del sonido de su voz es de 343 m/s, asi 
que el retraso de tiempo entre el grito y escucharlo reflejado seria t= {2 000 m)/(343 m/s) = 5.8 s, 
un intervalo de tiempo que usted facilmente podria medir con un reloj de pulsera. 

Este principio se utiliza en la representacion de imagenes por ultrasonido para propositos 
diagnosticos en medicina. Las ondas de ultrasonido tienen una frecuencia mucho mas alta de 
lo que un ser humano puede oir, entre 2 y 15 MHz. Esta frecuencia se elige para proporcionar 
imagenes detalladas y para penetrar profundamente en el tejido humano. Cuando las ondas de 
ultrasonido encuentran un cambio de densidad del tejido, algunas de ellas se reflejan. Midiendo 
el tiempo que las ondas de ultrasonido tardan en viajar desde el emisor hasta el receptor y regis- 
trando que tanto de la emision es reflejado asi como la direccion de las ondas originales, se puede 
formar una imagen. El valor medio de la velocidad de ondas de ultrasonido que se utilizan para 
las imagenes de tejido humano es de 1 540 m/s. El tiempo para que estas ondas de ultrasonido 
recorran 2.5 cm y regresen est= (0.050 m)/(l 540 m/s) = 32 /jls, y el tiempo para recorrer 10.0 cm 
y regresar es de 130 /jls. Por lo tanto, el dispositivo de ultrasonido tiene que ser capaz de medir con 
precision tiempos en el rango de 30 a 130 /jls. Una imagen normal de un feto producida por medio 
de la representacion de imagenes de ultrasonido se muestra en la figura 16.7. 

Murcielagos y delfines navegan mediante el uso de la reflexion de sonido (figura 16.8). Elios 
emiten ondas de sonido en un rango de frecuencia desde 14 000 Hz hasta mas alia de 100 000 Hz 
en una direccion especifica y determinan informaciones sobre su alrededor segun el sonido refle¬ 
jado. Este proceso de ecolocacion permite que los murcielagos naveguen en la oscuridad. 



FIGURA 16.7 Imagen de un feto 
producida por La reflexion de ondas 
de ultrasonido. 



FIGURA 16.8 Murcielago que 
vuela en La oscuridad, dependiendo 
de La ecolocacion para La 
navegacion. 


16.2 Intensidad de sonido 


En el capitulo 15 se definio la intensidad de una onda como potencia por unidad de area. Vimos que 
para ondas esfericas la intensidad cae como la segunda potencia de la distancia a la fuente, I oc r“^. 


dando la proporcion 


i(n) 

Kh) 


(16.6) 


Esta relacion tambien es valida para las ondas sonoras. Puesto que la intensidad es la potencia por 
unidad de area, sus unidades fisicas son watts por metro cuadrado (W/m^). 

Ondas sonoras que pueden ser detectadas por el oido humano tienen un rango de intensidad 
muy amplio, desde susurros tan bajos de 10“^^ W/m^ hasta la potencia de un motor de jet o una 
banda de rock a distancia cercana, que puede llegar a 1 W/m^. Las oscilaciones de presion para 
incluso el sonido mas fuerte en el umbral de dolor de 10 W/m^ son del orden de solo decimas de 
micropascales (/iPa). La presion atmosferica normal del aire, en comparacion, es de 10^ Pa. Por 
lo tanto, podemos ver que la presion del aire varia por solo una parte en 10 mil millones, incluso 
para los sonidos mas fuertes. Y la variacion es varios ordenes de magnitud menos para los sonidos 
mas bajos que se pueden oir. Esto nos podra dar una nueva apreciacion para las capacidades de 
nuestros oidos. 

Puesto que los oidos humanos pueden registrar sonidos sobre muchos ordenes de magnitud de 
intensidad, se usa una escala logaritmica para medir las intensidades del sonido. La unidad de esta 
escala es el bel (B), nombrado por Alexander Graham Bell, pero se usa mucho mas comunmente 
el decibel (dB): 1 dB = 0.1 bel. La letra griega simboliza el nivel de sonido medido en esta escala de 
decibeles y esta definido como 

|8 = 10log^. (16.7) 

Aqui Iq = 10 W/m^, lo que corresponde aproximadamente a la intensidad minima que un oido 

humano puede oir. La notacion “log” se refiere a este logaritmo base 10. (Vea el apendice A para 
hacer una recapitulacion sobre logaritmos.) Por ende, una intensidad de sonido 1 000 veces la 
intensidad de referencia, da = 10 log 1 000 dB = 10 • 3 dB = 30 dB. Este nivel de sonido corres¬ 
ponde a un susurro no muy lejos de nuestro oido (tabla 16.2). 
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16.1 Oportunldad de 
autoexamen 

Listed oye un sonido con un niveL 
de 80.0 dB y se ubica a 10.0 m 
de La fuente deL sonido. ^CuaL es 
La potencia emitida por La fuente 
de sonido? 



Intensidad relativa y rango dinamico 

El nivel de sonido relativo AjS es la diferencia entre dos niveles de sonido: 

=ioiogE_ioiogE 

= 10(log/2 -log/o)-10(log/i -log/o) 

= 10log72-10log7i 

A/3 = 10logE. (16.8) 

El rango dinamico es una medida de los niveles de sonido relativos de los sonidos mas fuertes y 
mas bajos producidos por una fuente. El rango dinamico de un disco compacto es aproximada- 
mente de 90 dB, mientras que el rango para los discos de vinil fue aproximadamente de 70 dB. 
(Discos de vinil, 8 tracks y audiocasetes son tecnologias viejas que podra encontrar en la casa de 
sus padres o abuelos.) Los fabricantes indican el rango dinamico para todas las bocinas de gama 
alta, asi como para los auriculares. En general, entre mas alto es el rango dinamico, mejor sera la 
calidad de sonido. Sin embargo, el precio normalmente aumenta con el rango dinamico. 

PROBLEMA RESUELTO 16.1 (Niveles de sonido relativos 

en un concierto de rock 

Dos amigos asisten a un concierto de rock y llevan un sonometro. Mediante este dispositivo 
uno de los amigos mide un nivel de sonido de = 105.0 dB, mientras que el otro, quien se 
encuentra sentado 4 filas (2.8 m) mas cerca del escenario, mide ^2 = 108.0 dB. 

PROBLEMA 

que distancia se encuentran los dos amigos de las (altavoces) bocinas en el escenario? 

SOLUCION 

PIENSE 

Expresamos las intensidades en los dos asientos usando la ecuacion 16.6 y los niveles relativos 
de sonido en los dos asientos usando la ecuacion 16.8. Podemos combinar estas dos ecuacio- 

nes para obtener una expresion para niveles relativos de sonido 
en los dos asientos. A1 conocer la distancia entre los dos asien¬ 
tos, podemos entonces calcular la distancia de los asientos a las 
(altavoces) bocinas en el escenario. 



FIGURA 16.9 La distancia reLativa q y ^2 de Los dos amigos desde 
Las (aLtavoces) bocinas en un concierto. 


ESBOCE 

La figura 16.9 muestra las posiciones relativas de los dos amigos. 
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INVESTIGUE 

La distancia del primer amigo a las (altavoces) bocinas es y la distancia del segundo amigo 
a las (altavoces) bocinas es r2. La intensidad del sonido en es y la intensidad del sonido en 
r2 es I 2 . El nivel de sonido en es y el nivel de sonido en r2 es ^ 2 - Podemos expresar las dos 
intensidades en terminos de las dos distancias usando la ecuacion 16.6: 




(i) 


Luego podemos usar la ecuacion 16.8 para relacionar los niveles de sonido en intensi¬ 

dades del sonido: 


^2-^l = 10logL. 

h 

La combinacion de las ecuaciones (i) y (ii) nos da 

/ \2 

^2-i3i = A^ = 10log ^ =20log 


El nivel relativo de sonido, Aj8, esta especificado en el problema y sabemos que 

r2 = ri-2.8 m. 

Por lo tanto, podemos resolver para la distancia y luego obtener r2. 

SIMPLIFIQUE 

Si sustituimos la relacion entre las dos distancias en la ecuacion (iii) obtenemos 


AjS = 20 log 

^qAj8/20 ^ 


(ii) 


(iii) 


m 


ri-2.8 m 

(ri-2.8 -(2.8 =ri= 

(2.8 


10 ' 


Af3l20 


1 


CALCULE 

A1 sustituir los valores numericos obtenemos la distancia del primer amigo a las (altavoces) 
bocinas: 


ri = - 


2.8 m 10^ 


008.0 dB-105.0 dB)/20 


^q(108.0 dB-105.0 dB)/20 _ ^ 


- = 9.58726 m. 


La distancia del segundo amigo es: 

r2 = (9.58726 m) - (2.8 m) = 6.78726 m. 

REDONDEE 

Reportamos nuestros resultados con dos cifras significativas: 

ri = 9.6m y r2 = 6.8m. 


VUELVA A REVISAR 

Para volver a revisar, sustituimos nuestros resultados para las distancias de regreso a la ecuacion 
(iii) para verificar que obtengamos la diferencia de los niveles de sonido especificados: 


AjS = (108.0 dB) - (105.0 dB) = 3.0 dB = 20log 


9.6 m 
6.8 m 


= 3.0dB. 


Por lo tanto, nuestra respuesta parece ser razonable, o por lo menos consistente con lo que se 
declaro originalmente en el problema. 
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100 1 000 10 000 
/(Hz) 

FIGURA 16.10 Dependencia 
del umbraL del oido humano 
con respecto a La frecuencia. La 
curva roja representa un tipico 
adoLescente; La curva azuL representa 
aLguien de La edad de jubiLacion. 



FIGURA 16.11 Un oficiaL de Lanzamiento de La 
marina se agacha debajo deL aLa de un F/A-18F que 
es Lanzado deL USS John C. Stennis. Se necesitan 
protectores deL oido en este ambiente de sonido de aLta 
intensidad. 


Limites del ofdo humano 

Los oidos humanos pueden detectar ondas sonoras con frecuencias entre aproximadamente 
20 y 20 000 Hz. (Los perros, por cierto, pueden detectar incluso frecuencias de sonido mas altas.) 
Como se menciono antes, el umbral del oido humano se utilizo como soporte para la escala de 
decibeles; sin embargo, la habilidad del oido humano de detectar sonidos depende mucho de la 
frecuencia. La figura 16.10 es una grafica de esta dependencia del umbral del oido humano con 
respecto a la frecuencia del sonido. Ademas de la dependencia de la frecuencia, el umbral del oido 
tambien tiene una fuerte dependencia de la edad. La curva roja en la figura 16.10 representa los 
valores para un tipico adolescente, y la curva azul aquellos para una persona de la edad de retiro. 
Los adolescentes no tienen ningun problema escuchando frecuencias de 10 000 Hz, pero la mayo- 
ria de los jubilados no las pueden oir para nada. Un ejemplo de uno de estos sonidos agudos es el 
zumbido de cigarras en verano, que muchas personas mayores ya no pueden percibir. 

Los sonidos que mejor oimos tienen frecuencias alrededor de 1 000 Hz. Cuando escucha- 
mos musica, el espectro de sonido normalmente se extiende a traves del rango complete del oido 
humano. Esto ocurre porque los instrumentos musicales producen una mezcla caracteristica de 
las frecuencias basicas de las notas tocadas, asi como varios armonicos con frecuencias mayo¬ 
res. Si reproducimos musica en un sistema estereofonico y bajamos el volumen, 
reducimos la intensidad del sonido en todos los rangos de frecuencia de manera 
aproximadamente uniforme. Dependiendo de que tanto reducimos el volumen, 
se puede acercar a intensidades de sonido en las frecuencias muy altas y muy 
bajas que son muy proximas o debajo de nuestro umbral de oido. Como resul- 
tado, la musica suena plana. A fin de compensar este estiramiento percibido del 
espectro del sonido, muchos sistemas estereofonicos tienen un boton de “loud¬ 
ness” (intensidad subjetiva sonora), que artificialmente enriquece la salida de 
potencia de las frecuencias muy bajas y muy altas al resto del espectro, dandole 
a la musica un sonido mas lleno en bajos volumenes. 

Un nivel de sonido arriba de 130 dB causara dolor, y niveles de sonido arriba 
de 150 dB pueden fracturar un timpano. Ademas, la exposicion de largo plazo 
a niveles de sonido arriba de 120 dB causa la perdida de sensibilidad del oido 
humano. Por esta razon es aconsejable evitar musica muy fuerte que se toque 
por mucho tiempo. Ademas, en lugares donde ruidos muy fuertes son parte del 
ambito de trabajo, por ejemplo, en la cubierta de un portaaviones (figura 16.11), 
es necesario llevar puestos protectores del oido para evitarle dahos. 


16.2 Ejerdcio en clase s 

Un adoLescente esta usando 
un nuevo tone de LLamada de 
su teLefono ceLuLar con una 
frecuencia de 17 kFIz. EL umbraL 
de oido para un adoLescente 
tipico en esta frecuencia es de 
30 dB, y eL de un aduLto podra 
ser de 100 dB. Por Lo tanto, eL 
tono de LLamada deL ceLuLar deL 
adoLescente es audibLe soLo 
para adoLescentes a distancias de 
varios metros. que cercania 

se tendra que encontrar un 
aduLto deL teLefono ceLuLar 
para escucharLo sonar si eL 
adoLescente esta a una distancia 
de 10.0 m? 

a) 0.32 cm d) 25 cm 

b) 4.5 cm e) 3.0 m 

c) 8.9 cm 

V _y 


EJEMPLO 16.2 / Rango de longitud de onda del oido humano 


El rango de frecuencias para sonidos que el oido humano puede detectar corresponde a un 
rango de longitudes de ondas. 


PROBLEMA 

^Cual es el rango de longitudes de onda para los sonidos a las cuales el oido humano es sensible? 

SOLUCION 

El rango de frecuencias que el oido puede detectar es de 20-20 000 Hz. A temperatura am- 
biental, la velocidad del sonido es de 343 m/s. Longitud de onda, rapidez y frecuencia estan 
relacionadas por 


Para la frecuencia mas baja detectable podemos obtener 






343 m/s 

-= 17 m. 

20 Hz 


Puesto que la frecuencia mas alta detectable es 1 000 veces la mas baja, la longitud de onda mas 
corta de sonido audible es 0.001 veces el valor que acabamos de calcular: = 0.017 m. 

_ ^ 

V J 
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16.3 Interferencia del sonido 


Como todas las ondas tridimensionales, las ondas sonoras de dos o mas fuentes pueden interferir 
en espacio y tiempo. Vamos a considerar primero que nada la interferencia espacial de ondas 
sonoras emitidas por dos fuentes coherentes; es decir, dos fuentes que producen ondas sonoras 
que tienen la misma frecuencia y estan en fase. 

La figura 16.12 muestra dos altavoces que emiten fluctuaciones identicas de presion sinusoi¬ 
dal en fase. Los arcos circulares representan los maximos de las ondas sonoras en algun instante 
dado en el tiempo. La linea horizontal a la derecha de cada altavoz soporta una curva sinusoidal 
para mostrar que ocurre un arco dondequiera que el seno tenga un maximo. La distancia entre 
arcos adyacentes emanando de una fuente es exactamente una longitud de onda A. Puede ver con 
claridad que los arcos de los diferentes altavoces se cruzan. Ejemplos para estas intersecciones 
son los puntos A y C. Si cuenta los maximos, puede ver que tanto A como C estan exactamente a 
8A del altavoz inferior, mientras que A esta a 5A del altavoz superior y C esta a 6A. Por lo tanto, la 
diferencia de longitud de trayectoria, Ar = r 2 - r^, es un multiplo (integral) entero de la longitud 
de onda. Esta relacion es una condicion general para la interferencia constructiva en un punto 
espacial dado: 

Ar = nA, para todos n = 0, it 1 , ± 2, dz 3,... (interferencia constructiva). (16.9) 

Aproximadamente a mitad del camino entre los puntos A y C en la figura 16.12 se encuentra el 
punto B. Igual que para los otros dos puntos, la distancia entre 5 y el altavoz inferior es de 8A. Sin 
embargo, este punto esta a 5.5A del altavoz superior. Como resultado, en el punto B el maximo de 
la onda sonora del altavoz inferior cae en un minimo de la onda sonora del altavoz superior, y se 
anulan. Esto significa que en este punto ocurre una interferencia destructiva. Probablemente ya se 
habra dado cuenta de que la diferencia de longitud de trayectoria es un mimero impar de medias 
longitudes de ondas. Esta es la condicion general para la interferencia destructiva: 

Ar = (n + y)A, para todos n = 0,ibl,±2,ib3,... (interferencia destructiva). (16.10) 

De hecho, todos los puntos de interferencia constructiva caen en lineas que se muestran en 
color verde en la figura 16.13. Estas lineas son aproximadamente lineas rectas a distancias sufi- 
cientes de las fuentes, aunque en realidad son hiperbolas. Las lineas de interferencia destructiva 
se muestran en color rojo en la figura 16.13. Estas lineas de interferencia constructiva y destruc¬ 
tiva permanecen constantes en tiempo porque la diferencia de longitud de trayectoria permanece 



FIGURA 16.12 Interferencia de dos (juegos) conjuntos identicos de 
ondas sonoras sinusoidaLes. 



FIGURA 16.13 Interferencia de ondas sonoras sinusoidaLes identicas 
de dos fuentes. Las Lineas de interferencia constructivas aparecen en verde 
y Las Lineas de interferencia destructiva en rojo. 
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igual en cualquier punto fijado. Si sus oidos fueran posicionados en cualquiera de las lineas rojas, 
usted no escucharia nada del sonido emitido de ambos altavoces; las dos fuentes de sonido se 
anularian (suponiendo una situacion ideal donde no hay reflexiones de sonido). 

^Por que no detectamos estas zonas muertas debido a las lineas de interferencia destructiva 
en frente de nuestros altavoces estereofonicos cuando escuchamos musica en casa? La respuesta 
es que estas lineas de interferencia dependen de la longitud de onda y por ende de la frecuencia. 
Sonidos de diferentes frecuencias se anulan y se suman en forma maxima a lo largo de diferentes 
lineas. Cualquier nota tocada por algun instrumento tiene una mezcla rica de distintas frecuen¬ 
cias; asi que, aun cuando una frecuencia particular es anulada, todavia podemos oir todo o gran 
parte del resto. Por lo general no detectamos lo que falta. Ademas, todos los objetos en una habi- 
tacion dispersan y reflejan el sonido emitido por (altavoces) bocinas estereofonicas hasta cierto 
grado, lo que hace la deteccion de una zona muerta aun mas improbable. Sin embargo, para tonos 
puros sinusoidales, la existencia de zonas muertas la puede detectar facilmente el oido. 

Pulsaciones 

Tambien es posible tener interferencia de dos ondas en el tiempo. Para considerar este efecto, 
suponga que un observador este ubicado en algun punto arbitrario Xq en el espacio, y se emiten 
dos ondas sonoras con levemente distintas frecuencias y la misma amplitud: 

yi - A sen(xiXo + +0i) = Asen 

yi (xo.t) = A sen(/C2Xo ++ ^2) = Asen {C02t^h)- 

Para obtener el lado derecho de cada ecuacion utilizamos el hecho de que el producto del numero 
de ondas y la posicion es una constante para un punto dado en el espacio y luego simplemente 
sumamos esta constante al desfasamiento, que en este caso es tambien una constante. Hemos 
escrito estas funciones de onda como ondas unidimensionales, pero el resultado es el mismo en 
tres dimensiones. Para el siguiente paso simplemente ponemos las dos constantes de fase y 02> 
igual a cero porque solo causan un desfasamiento, pero no tienen ningun papel esencial adicional. 
Por lo tanto, las dos oscilaciones dependientes del tiempo que forman las ondas iniciales son 

yi{xoyt) = Asen{cOit) 

y2{xoA) = Asen{co2t). 

Si hacemos este experimento utilizando dos frecuencias angulares y 0 ) 2 , que se encuentran cerca 
una de la otra, podemos oir un sonido que oscila en volumen como funcion del tiempo. ^Por que 
ocurre esto? 

A fin de contestar esta pregunta sumamos las dos ondas sinusoidales. Para sumar dos funcio¬ 
nes sinusoidales usamos un teorema de suma para funciones trigonometricas: 

sen a + sen p = 2cos[Y(t^ - P)] sen [y (a + jS)]. 

De este modo obtenemos para las dos ondas sinusoidales 
y(xo , t) = yi (^0 >0 + 72 (^0 > 0 

= Asen (ft)it) +Asen {C02t) 

= 2Acos[y(ft)i -ft)2)t]sen[Y(^i + ^2)^]- 

Es mas comun escribir este resultado en terminos de frecuencias en lugar de rapideces angulares: 

j(xo,t) = 2Acos[27r|(/i-/2)t]sen[2T7|(/i+ f2)tj. (16.11) 

El termino -1-/2) es simplemente el promedio de las dos frecuencias individuales: 

7= 2^/1 +/2)- (16.12) 

El factor 2Acos{27T\{fi -f 2 )t) en la ecuacion 16.11 se puede tomar como una amplitud de varia- 
cion lenta de una funcion de variacion rapida sen(27T\{fi +/2)t) cuando j/^ - /2I es pequeno. 

Cuando el termino de coseno tiene un valor maximo o minimo (-1-I o -1), ocurre una pulsa- 
ci6n:/i -/2 es la frecuencia de pulsacion: 

/b=|/l-/2 


(16.13) 
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FIGURA 16.14 PuLsaciones de 
dos tones sinusoidaLes. a) Las curvas 
sinusoidaLes azuLy roja tienen frecuencias 
que difieren por 10%; b) suma de Las dos 
curvas; c) cuadrado de La suma de Las 
funciones. 



Ahora surgen dos preguntas: primero, ^que paso con el factor \ en la funcion de coseno 
de la ecuacion 16.11?; y segundo, ^por que se define la frecuencia de la pulsacion en ter- 
minos de un valor absoluto? El uso del valor absolute asegura que la frecuencia de pulsacion 
sea positiva, independientemente de cual de las dos frecuencias sea mas grande. Para la fun¬ 
cion coseno, el uso del valor absoluto no tiene ninguna importancia, porque cos|a| = cos a = 
cos(-a). Para la respuesta de por que no hay un factor eche un vistazo a la figura 16.14: el inciso 
a) grafica dos tonos sinusoidales como funcion del tiempo; el inciso b) muestra la suma de las dos 
funciones, con la (cubierta) envolvente de linea interrumpida dada por ±2Acos(27Tj(fi - f 2 )t). 
Puede ver que la amplitud de la suma de las dos funciones llega a un maximo dos veces para 
una oscilacion completa dada de la funcion coseno. Esto se hace quiza mas aparente en la figura 
16.14c), la grafica del cuadrado de la funcion (ecuacion 16.11), que es proporcional a la intensidad 
del sonido. Por lo tanto, la frecuencia de pulsacion, la frecuencia en la que el volumen oscila hacia 
arriba y abajo, esta correctamente definida como se muestra en la ecuacion 16.13, omitiendo el 
factor j. 

Por ejemplo, el golpe de dos barras de un xilofono, una que emite en la frecuencia correcta 
para la medio, 440 Hz, y otra que emite una frecuencia de 438 Hz, producira dos oscilaciones 
de volumen discernibles por segundo. Esto se debe a que la frecuencia de pulsacion es = 
|440 Hz - 438 Hz| = 2 Hz, y el periodo de oscilacion del volumen es por lo tanto = 1/^ = 7 s. 
Mediante este ejemplo se puede entender lo util que las pulsaciones son al afmar un instrumento 
musical para distinguirlo de otro. 


Canceladon activa de ruido 


Todos sabemos que el ruido se puede amortiguar o atenuar y que algunos materiales lo hacen 
mejor que otros. Por ejemplo, si el ruido le molesta en la noche, usted podra usar su almohada 
para cubrir sus oidos. Trabajadores de la construccion u otros trabajadores que tienen que pasar 
periodos largos en ambientes muy ruidosos usan auriculares de proteccion para los oidos. Estas 
protecciones de oidos reducen la amplitud de todos los sonidos. 

Si usted desea reducir el ruido de fondo mientras esta escuchando musica, una tecnica para 
lograr esto se basa en el principio de la cancelacion activa de ruido, que depende de la interfe¬ 
rencia de sonido. Una onda sonora sinusoidal externa llega a los auriculares y es grabada por un 
microfono (figura 16.15). Un procesador invierte la fase de esta onda sonora y la emite con la 
misma frecuencia y amplitud, pero con fase opuesta. Las dos ondas sinusoidales se suman (prin¬ 
cipio de superposicion), interfieren destructivamente y se anulan por complete. Al mismo tiempo 
(el altavoz) la bocina dentro de los auriculares emite la musica que usted desea escuchar, y el 
resultado es una experiencia auditiva libre de ruidos de fondo. 

En la practica, el ruido de fondo nunca consiste en una onda sonora sinusoidal pura. En vez 
de esto, se mezclan muchos sonidos de diferentes frecuencias. En particular, la presencia de soni¬ 
dos de alta frecuencia constituye un problema para la cancelacion activa de ruidos. Sin embargo, 
este metodo funciona muy bien para sonidos periodicos de baja frecuencia, tales como el ruido 
de motores de aviones de pasajeros. Otra aplicacion se encuentra en algunos automoviles de lujo, 
donde las tecnicas de cancelacion activa de ruidos reducen ruidos de viento y llantas. 



FIGURA 16.15 CanceLacion 
activa de ruidos. 
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FIGURA 16.16 EL efecto DoppLer para ondas sonoras 
emitidas en seis puntos equidistantes en eL tiempo: a) fuente 
estacionaria; b) fuente que se mueve hacia La derecha; 

c) fuente que se mueve mas rapido Liacia La derecLia; 

d) fuente que se mueve hacia La derecha mas rapidamente que 
La rapidez deL sonido. 


Todos hemos tenido la experiencia de un tren que se acerca a un cruce de 
ferrocarril. El tren suena su claxon de advertencia y luego, cuando pasa 
nuestra posicion, el tono del sonido cambia de una frecuencia mas alta a 
una mas baja. Este cambio de frecuencia se llama efecto Doppler. 

A fin de llegar a un entendimiento cualitativo del efecto Doppler, con- 
sidere la figura 16.16. En el inciso a), la columna de la extrema izquierda, 
una fuente estacionaria de sonido emite ondas esfericas que se propagan 
hacia afuera. La evolucion en el tiempo de estas ondas radiales se ilustra en 
seis puntos de distancias iguales en el tiempo, desde arriba hacia abajo. Los 
maximos de las cinco ondas sinusoidales radian hacia fuera como circulos, 
representados por colores en cada cuadro de amarillo a rojo. 

Cuando se mueve la fuente, las mismas ondas sonoras son emitidas 
desde diferentes puntos en el espacio. Sin embargo, desde cada uno de estos 
puntos, los maximos nuevamente se van hacia fuera como circulos, como 
se muestra en los incisos b) y c) de la figura 16.16. La unica diferencia entre 
estas dos columnas es la rapidez con la que se mueve la fuente de las ondas 
sonoras desde la izquierda hacia la derecha. En cada caso podemos ver 
una “compresion” (amontonamiento) de las ondas sonoras frente al emi- 
sor, en este contexto en su lado derecho. La compresion es mayor con una 
velocidad de fuente mas alta y es la clave completa para entender el efecto 
Doppler. Un observador ubicado a la derecha de la fuente —es decir, con la 
fuente moviendose hacia el— experimenta mas frentes de ondas por unidad 
de tiempo y por ende oye una frecuencia mas alta. Un observador ubicado 
a la izquierda de la fuente en movimiento, con la fuente alejandose de el 
experimenta menos frentes de ondas por unidad de tiempo y, por ende, oye 
una frecuencia reducida. 

Cuantitativamente, la frecuencia observada,/^, esta dada por 


fo=f 


^sonido 


^sonido i ^ fuente 


(16.14) 


donde/es la frecuencia del sonido emitido por la fuente, y Vsonido Y ^fuente son 
las rapideces del sonido y de la fuente, respectivamente. El signo superior 
( + ) se aplica cuando la fuente se aleja del observador, y el signo inferior ( —) aplica cuando la 
fuente se acerca a el. 

El efecto Doppler tambien ocurre si la fuente es estacionaria y el observador se mueve. En este 
caso, la frecuencia observada esta dada por 


fo=f 


^sonido + ^observador 


^sonido 


-f 


1 + 


h)bservador 


^sonido 


(16.15) 


El signo superior ( —) se aplica cuando el observador se aleja de la fuente, y el signo inferior ( + ) 
se aplica cuando el observador se acerca a la fuente. 

En cada caso, el de la fuente en movimiento o el del observador en movimiento, la frecuencia 
observada es mas baja que la frecuencia de la fuente cuando observador y fuente se estan alejando 
entre si, y es mas alta que la frecuencia de fuente cuando se acercan entre si. 


^E£UCCI6^ 

Vamos a empezar con un observador en reposo y una fuente de sonido que se mueve hacia el ob¬ 
servador. Si la fuente de sonido esta en reposo y emite un sonido con la frecuencia/, entonces la 
longitud de onda es A = v^omdolf^ tambien es la distancia entre dos sucesivas crestas de onda. 
Si la fuente de sonido se mueve hacia el observador con la rapidez entonces la distancia entre 
dos crestas sucesivas como son percibidas por el observador se reduce a 

A ^ sonido “ ^ fuente 

Aq — 


f 
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Utilizando la relacion entre longitud de onda, frecuencia y rapidez (fija) del sonido Vgo^ido “ 
encontramos la frecuencia del sonido detectada por el observador: 


/o = 


^sonido 

Xo 


=f 


^sonido 


^sonido ^ fuente 


Este resultado comprueba la ecuacion 16.14 con el signo de menos en el denominador. El signo 
de mas es obtenido al invertir el signo del vector velocidad de la fuente. 

listed debera intentar, como ejercicio, la derivacion para el caso en el que el observador esta 
en movimiento. 




y 


16.3 Ejercicio en clase 


Considere el caso de un observador estacionario y una fuente moviendose con rapidez constante (menos que La 
rapidez del sonido) y emitiendo un sonido con La frecuencia/. Si La fuente se mueve fiacia eL observador. La ecua¬ 
cion 16.14 pronostica una frecuencia observada mayor,/,. Si La fuente se aLeja del observador, da por resuLtado 
una frecuencia observada mas baja,/_. Vamos a LLamar La diferencia entre La frecuencia mas aLta y La frecuencia 
original A+ y La diferencia entre La frecuencia original y La frecuencia mas baja A_: A+ =/+-/y A_ =/-/_. iCuaL 
de Las decLaraciones sobre Las diferencias de frecuencia es La correcta? 


a) A, > A_ 

b) A, = A_ 


c) A, < A_ 

d) Depende de La frecuencia original,/. 


e) Depende de La rapidez de La 
fuente, v. 




16.4 Ejerddo en clase 


Ahora considere eL caso de una fuente estacionaria emitiendo un sonido de La frecuencia/y un observador 
moviendose con rapidez constante (menos que La rapidez del sonido). Si eL observador se mueve hacia La fuente, 
La ecuacion 16.15 pronostica una mayor frecuencia observada,/+. Si eL observador se aLeja de La fuente, resuLta 
una frecuencia observada mas baja,/_. Vamos a LLamar La diferencia entre La frecuencia mas aLta y La frecuencia 
original A+ y La diferencia entre La frecuencia original y La frecuencia mas baja A_: A+ =/+-/y A_ =/-/_. iCuaL 
de Las decLaraciones sobre Las diferencias de frecuencia es La correcta? 


a) A, > A_ 

b) A, = A_ 


c) A,<A_ 

d) Depende de La frecuencia original,/ 


e) Depende de La velocidad de 
La fuente, v. 




Finalmente, ^que pasa si tanto la fuente como el observador se mueven? La respuesta es que 
las expresiones para el efecto Doppler para la fuente en movimiento y el observador en movi¬ 
miento simplemente se combinan, y la frecuencia observada se da por 


^sonido + ^observador 

^sonido 

=/ 

^sonido +h)bservador 

, ^sonido 

, ^sonido ^ ^fiiente , 

, ^sonido ^ ^fuente 


( 16 . 16 ) 


Aqui los signos superiores en el numerador y el denominador se aplican cuando el observador o 
la fuente se alejan uno del otro, y los signos inferiores se aplican cuando observador y fuente se 
mueven uno hacia el otro. 


16.6 Ejercicio en clase - 

Suponga que una fuente que emite un sonido con La frecuencia/se mueva hacia La derecha (en La direccidn x 
positiva) con una rapidez de 30 m/s. Un observador se ubica a La derecha de La fuente y tambien se mueve hacia 
La derecha (en eL sentido x positive) con una rapidez de 50 m/s. ^CuaL de Las siguientes es La expresidn correcta 
para La frecuencia observada,/ q? 


°) fo = f 

^'sonido - 50 m / s 

c) fo=f 

'^sonido + 50 m / S 



/sonido-30 m/s 


/sonido-30 m/s 


II 

i^sonido-50m/s 

d) fo-f 

sonido + 50 m / S 



/sonido+30 m/s 


^ '^sonido + 30 m / S 

J 


16.5 Ejercicio en clase n 

Suponga una fuente que emite 
un sonido con La frecuencia/ 
moviendose hacia La derecha 
(en La direccidn x positiva) 
con una rapidez de 30 m/s. Un 
observador se ubica a La derecha 
de La fuente y tambien se mueve 
hacia La derecha (en eL sentido x 
positivo) con una rapidez de 
50 m/s. La frecuencia obser¬ 
vada /o, sera_La de La 

frecuencia original,/. 

a) mas baja que c) mas aLta que 

b) iguaL que 

\ _ ! _ / 
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FIGURA 16.17 Efecto DoppLer en un espacio bidimensionaL: un auto en 
un cruce de ferrocarriL 


El efecto Doppler en el espacio bidimensional y tridimensional 

Hasta ahora, nuestra discusion del efecto Doppler ha supuesto 
que la fuente (o el observador) se mueve con rapidez constante 
en una linea recta que pasa directamente a traves de la ubica- 
cion del observador (o de la fuente). Sin embargo, si usted esta 
esperando en un cruce de ferrocarril, por ejemplo, un tren no 
pasa directamente a traves de su ubicacion, sino que tiene una 
distancia perpendicular (del acercamiento) a la posicion mas 
cercana b, como se ve en la figura 16.17. En esta situacion, lo 
que usted oye no es un cambio instantaneo de la frecuencia 
mas alta del tren en acercamiento a la frecuencia mas baja del 
tren que (retrocede) se aleja, lo que la ecuacion 16.14 implica, 
sino en su lugar usted escucha un cambio gradual y fluido de la 
frecuencia mas alta a la mas baja. 

Para obtener una expresion cuantitativa del efecto Doppler 
para este caso, vamos a suponer que f = 0 sea el instante cuando 
el tren esta mas cerca del auto; es decir, cuando cruza la carretera. Para f < 0, el tren se mueve 
entonces hacia el observador, y para t > 0, se aleja del observador. El origen del sistema coorde- 
nado espacial se elige como la ubicacion del obse rvador, o sea el conductor del auto. Entonces la 

distancia del tren al origen esta dada por r(t) = yjb^ , donde v es la rapidez (constante) del 
tren (vea la figura 16.17). El angulo 8 entre el vector de rapidez del tren y la direccion de la que se 
emite el sonido en relacion con el auto esta dado por 


cos6{t) = -= 


vt 


r{t) Jy- 


‘^+v¥ 


La velocidad de la fuente del sonido como se observa en el auto, como funcion del tiempo, es la 
proyeccion del vector de rapidez del tren a la direccion radial: 


VfuenteW = VCOS0(O = 


V^t 




Ahora podemos sustituir para Vf^g^te ecuacion 16.14 y obtenemos 


16.2 Oportunidad de 
autoexamen 

Demuestre que La derivada 
en eL tiempo de La funcion 
que determina La frecuencia 
observada (ecuacion 16.17) 
en t = 0 esta dada por 
„2 


dt 


fv^ 


t=o 


bvsomdo 




^sonido 


^sonido ^fiienteCO 


=/- 


l^sonido 


V^t 


(16.17) 


^sonido ■ 


^b‘ + vV 


En la ecuacion 16.17, la velocidad de la fuente es negativa para f < 0, correspondiente a una fuente 
en acercamiento, mientras que la velocidad de la fuente es positiva para f > 0, correspondiente a 
una fuente en alejamiento. 

La formula de la ecuacion 16.17 podra parecer complicada, pero en realidad es una funcion de 
variacion suave, como se muestra en la figura 16.18. Suponga que el tren en movimiento emite un 
sonido de frecuencia/^ 440 Hz y que la rapidez del sonido sea de 343 m/s. La figura 16.18a) mues¬ 
tra tres graficas de la frecuencia observada por un observador estacionario en un auto a 10 m del 
cruce de ferrocarril cuando pasa un tren que se mueve a 20, 30 y 40 m/s. La figura 16.18^) muestra 
graficas de las frecuencias observadas por tres observadores estacionarios en autos estacionados en 
distancias de 10, 40 y 70 m del cruce de ferrocarril cuando el tren pasa con una rapidez de 40 m/s. 


FIGURA 16.18 Dependencia con 
eL tiempo de La frecuencia observada 
por un observador estacionario: 
a) rapideces de fuente de 20 m/s, 

30 m/s y 40 m/s, y distancia (deL 
acercamiento) de La posicion mas 
cercana de 10 m; b) rapidez de 
fuente de 40 m/s y distancias (deL 
acercamiento) de La posicion mas 
cercana de 10 m, 40 m y 70 m. 
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Estas tres curvas convergen hacia las frecuencias asintoticas de/= 498 Hz para el tren que se acerca 
y/= 394 Hz para el tren que se aleja, que son los valores pronosticados por la ecuacion 16.14. Sin 
embargo, entre mas cerca se encuentra el observador del cruce del ferrocarril, mas repentina se vol- 
vera la transicion de la frecuencia de la mas alta a la mas baja. 

Es bastante facil montar una demostracion del efecto Doppler. Simplemente maneje con 
rapidez constante a lo largo de una carretera tocando su claxon, mientras que un amigo filma 
un video de usted. Luego puede analizar el video por medio de un analizador de frecuencia pa¬ 
ra ver como las frecuencias del claxon del auto cambian cuando usted pasa frente a la camara. 
En la figura 16.19, el auto paso a lo largo de una carretera con una rapidez de 26.5 m/s y paso 
frente a la camara (una distancia) en la posicion mas cercana a 14.0 m. Las seis frecuencias domi- 
nantes del claxon del auto, dadas por/= n(441 Hz), n = 1, 2,..., 6, son claramente visibles en esta 
figura como las bandas angostas rojas que representan valores de decibeles altos, y usted puede ver 
el cambio de frecuencia conforme pasa el auto. Las lineas interrumpidas (superimpuestas) sobre- 
puestas de color gris son los resultados del calculo usando la ecuacion 16.17 con una distancia (del 
acercamiento) de la posicion mas cercana b = 14.0 m y una rapidez de fuente Vf^g^te - ^^.5 m/s. 
Usted puede ver que estan en complete acuerdo con las mediciones experimentales. 

Aplicaciones del efecto Doppler 

En la seccion 16.1 examinamos la aplicacion de ondas de ultrasonido para imagenes de tejido 
humano. El efecto Doppler para ondas de ultrasonido se puede usar para medir la rapidez de la 
sangre que fluye en una arteria, lo cual puede ser un instrumento de diagnostico importante para 
enfermedades cardiacas. Un ejemplo de la medicion del flujo de sangre en la arteria carotida se 
muestra en la figura 16.20. Este tipo de medicion se realiza mediante la transmision de ondas de 
ultrasonido hacia el flujo de sangre. Las ondas de ultrasonido se reflejan en las celulas de la sangre 
en movimiento de regreso al dispositivo de ultrasonido donde son detectadas. 


EJEMPLO 16.3 j Medicidn del flujo de sangre mediante 

el ultrasonido Doppler 

PROBLEMA 

^Cual es el tipico cambio de frecuencia para ondas de ultrasonido que se reflejan en la sangre 
que fluye en una arteria? 

SOLUCION 

Las ondas de ultrasonido tienen una frecuencia tipica de/= 2.0 MHz. En una arteria, la sangre fluye 
con una rapidez de Vg^ngre =1-0 m/s. La rapidez de las ondas de ultrasonido en el tejido humano es 

^sonido ~ ^ ^^0 m/s. 


16.3 Oportunidad de 
autoexamen 

Derive una formula similar 
a la ecuacion 16.17 para un 
observador que se mueve en 
una linea recta y pasa una 
fuente estacionaria (a una 
distancia) en la posicion mas 
cercana que no sea cero. 



FIGURA 16.20 Imagen Doppler 
de ultrasonido de sangre que fluye 
en la arteria carotida. Los colores 
rojo y azul indican la rapidez del 
flujo de la sangre. 


(continua) 
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(continuacion) 


Las cdulas de la sangre se pueden concebir como observadores en movimiento para las ondas 
de ultrasonido. De este modo, si una cdula de sangre se esta moviendo hacia la fuente del ul- 
trasonido, la frecuencia observada por la cdula de la sangreesta dada por la ecuacion 16.15 
con un signo de mas . . 


fi=f 


1 + 


l^sangre 


(i) 


^sonido , 


Las ondas de ultrasonido reflejadas con la frecuenciaconstituyen una fuente en movimiento. 
El dispositivo estacionario de ultrasonido Doppler observara entonces las ondas de ultrasonido 
Doppler con una frecuencia/2 dada por la ecuacion 16.14 con un signo de menos 


/2=/l 


^sonido 

^sonido ~ ^sangre ^ 


(ii) 


Por tal motivo, la frecuencia observada por el dispositivo de ultrasonido Doppler se obtiene por 
la combinacion de las ecuaciones (i) y (ii) 

^sonido 

^ ^sonido “ ^sangre ^ 


f2=f 


1 + 


sangre 


^sonido 


Observe que esta ecuacion es simplemente un caso especial de la ecuacion 16.16, la expresion 
para el efecto Doppler con una fuente en movimiento y un observador en movimiento, aqui la 
rapidez del observador y la de la fuente son las de la celula de la sangre. Si (insertamos) sustitui- 
mos los (mimeros) valores, obtenemos 


/2 

La diferencia de frecuencia Af, es entonces 

A/ = /2-/ = 2.6 kHz. 

Este cambio de frecuencia es el maximo observado cuando la sangre esta fluyendo como re- 
sultado de un pulso del corazon. Entre pulsos del corazon la sangre desacelera y casi para. La 
combinacion de las ondas originales de ultrasonido con la frecuencia/y las ondas de ultrasoni¬ 
do reflejadas con la frecuencia/2 nos da una frecuencia de pulsacion/p^ig^^i^^ =/2 varia 

desde 2.6 kHz a cero conforme pulsa el corazon. Estas frecuencias pueden ser percibidas por el 
oido humano, lo que significa que la frecuencia de pulsacion simplemente se puede amplificar 
y escuchar como un monitor de pulsos. Este efecto Doppler de ultrasonido es la base de las 
exploraciones de corazon en fetos. 

Observe que en este ejemplo se supone que la sangre esta fluyendo directamente hacia 
el dispositivo de ultrasonido Doppler. En general existe un angulo entre la direccion de las 
ondas de ultrasonido transmitidas y la direccion del flujo de la sangre, que reduce el cambio 
de frecuencia. Los dispositivos de ultrasonido Doppler toman este angulo en cuenta, usando 
informaciones sobre la orientacion de la arteria. 


(2.0 MHz) 


1 + 


1.0 m/s 


1 540 m/s 


1 540 m/s 


1 540 m/s-1.0 m/s 


: 2.0026 MHz. 






El radar Doppler que escucha mencionar en reportes de clima en la television usa el efecto 
Doppler para ondas electromagneticas. Gotas de Iluvia en movimiento cambian las ondas de 
radar reflejadas a diferentes frecuencias y, por lo tanto, son detectadas por el radar Doppler. (Sin 
embargo, el cambio Doppler para ondas electromagneticas como el radar lo rige una formula 
diferente de la que se usa para el sonido.) El radar Doppler tambien se usa para detectar la rotacion 
(y posibles tornados) en una tormenta electrica, buscando regiones con movimientos tanto acer- 
candose como alejandose del observador. Otro uso comun del efecto Doppler son los detectores 
de rapidez por radar que emplean las fuerzas policiacas en todo el mundo. Y tecnicas similares son 
utilizadas por astronomos para medir (cambios) el corrimiento al rojo de galaxias. 

El cono de Mach 

Aun nos queda examinar la figura 16.16d). En esta columna, la rapidez de la fuente excede la 
rapidez del sonido. Como puede ver, en este caso el origen de una cresta de onda subsiguiente se 
encuentra fuera del circulo formado por la cresta de onda previa. 
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La figura 16.21a) muestra las crestas de ondas sucesivas emitidas por una fuente cuya rapidez 
es mayor que la rapidez del sonido, llamada fuente supersonica. listed puede ver que todos estos 
circulos tienen una tangente comun que hace un angulo 6^, llamado angulo de Mach, con la 
direccion del vector velocidad (en este caso, la horizontal). Esta acumulacion de frentes de ondas 
produce una onda grande, abrupta y de forma conica llamada onda expansiva o cono de Mach. 
El angulo de Mach del cono esta dado por 


Om = sen 


^sonido 
, ^fuente , 


( 16 . 18 ) 


Esta formula es valida solamente para rapideces de fuente que exceden la rapidez del sonido, y en 
el limite donde la rapidez de la fuente es igual a la rapidez del sonido, 6^ se acerca a los 90°. Entre 
mas grande sea la rapidez de la fuente, mas pequeho sera el angulo de Mach. 


DEDUCCION 16.3 f Angulo de Mach 

La derivacion de la ecuacion 16.18 es bastante sencilla si examinamos la figura 16.21^), que 
muestra el circulo de la cresta de onda que fue formada en algun tiempo inicial f = 0, pero que 
ahora, algun tiempo despues, es At El radio de este circulo en el momento At es Vgonido^^ Y ^^ta 
indicado por la linea recta azul. Observe que el radio hace un angulo de 90° con la linea de la 
tangente, indicado en negro. Sin embargo, durante el mismo tiempo, Af, la fuente se ha movido 
una distancia Vfuente^^^ ^^ta indicada por la linea roja en la figura. Las lineas de color rojo, 
azul y negro en la figura forman un triangulo rectangulo. Luego, por definicion de la funcion 
sinusoidal, el seno del angulo de Mach, 0^, es 

^ ^sonido At 

sen =-• 

^fuente At 

A1 anular el factor comun At y tomando el seno inverso en ambos lados de esta ecuacion nos da 
la ecuacion 16.18, como se queria. 

I_, 

C 7 




FIGURA 16.21 a) EL cono 
de Mach u onda expansiva. 
b) Geometria para La deduccion 16.3. 


Es interesante que las ondas expansivas puedan ser detectadas en todo tipo de siste- 
mas fisicos involucrados en todo tipo de ondas. Por ejemplo, olas superficiales en aguas 
de poca profundidad tienen rapideces de onda relativamente bajas, como hemos discu- 
tido en el capitulo 15. Por lo tanto, lanchas motoras pueden crear olas expansivas con 
relativa facilidad, moviendose a traves de la superficie del agua con alta rapidez. A partir 
de estas olas frontales usted puede determinar la rapidez de las olas superficiales en un 
lago, si conoce la rapidez de la lancha. 

La rapidez del sonido en nucleos atomicos es aproximadamente un tercio de la rapi¬ 
dez de la luz. Puesto que aceleradores de particulas pueden colisionar nucleos con rapi¬ 
deces muy cercanas a la rapidez de la luz, ondas expansivas se deberan crear incluso en 
este ambiente. Algunas simulaciones por computadora han demostrado que este efecto 
esta presente en colisiones de nucleos atomicos con energias muy altas, pero la eviden- 
cia experimental definitiva ha sido muy dificil de obtener. Varios laboratorios de fisica 
nuclear alrededor del mundo estan activamente investigando este fenomeno. 

Finalmente pareceria improbable que ondas expansivas que involucran a la luz pue¬ 
dan ser observadas, ya que la rapidez de la luz en el vacio es la maxima rapidez posible 
en la naturaleza y, por lo tanto, la rapidez de la fuente no puede exceder la rapidez de 
la luz en el vacio. Cuando el fisico ruso Pavel Cherenkov (tambien a veces se escribe 
Cerenkov) propuso en la decada de 1960 que este efecto ocurrio, fue desmentido como 
algo improbable o imposible. Sin embargo, la llamada radiacwn Cherenkov (figura 
16.22) se puede emitir cuando una fuente tal como un proton de alta energia movien¬ 
dose con una rapidez cerca de la rapidez de la luz entra en un medio, como el agua, 
donde la rapidez de la luz es significativamente mas baja. Luego la fuente se mueve mas rapido que 
la rapidez de la luz en este medio, y se puede formar un cono de Mach. Detectores de particulas 
modernos hacen uso de esta radiacion Cherenkov; la medicion del angulo de emision permite el 
calculo de la rapidez de la particula que emitio la radiacion. 



FIGURA 16.22 Radiacion Cherenkov 
(respLandor azuLado) desde eL nucLeo de un 
reactor nuclear. 
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EJEMPLO 16,4 / El Concorde 



La rapidez de un avion supersonico frecuentemente se indica como un numero Mach, M. Una 
rapidez Mach 1 (M = 1) significa que el avion este viajando con la rapidez del sonido. Una ra¬ 
pidez Mach 2 (M = 2) significa que el avion este viajando al doble de la rapidez del sonido. El 
jet supersonico Concorde (figura 16.23) navegaba a 60 000 pies, donde la rapidez del sonido 
es de 295 m/s (661 mph). La maxima rapidez de navegacion del Concorde fue de Mach 2.04 
(M = 2.04). 

PROBLEMA 

A esta rapidez, ^cual era el angulo del cono de Mach producido por el Concorde? 


FIGURA 16.23 Despegue deL 
jet comerciaL supersonico Concorde. 
EL servicio comerciaL reguLar deL 
Concorde empezo en 1976 y termino 
en 2003. 


SOLUCION 

El angulo del cono de Mach esta dado por la ecuacion 16.18: 


6m = sen 


^sonido 
, ^fuente , 


La rapidez de la fuente en este caso es la del Concorde que esta viajando con una rapidez de 

^fuente ~ -^^sonido ~ 2.04Vsonido’ 


16.7 Ejercicio en clase n 

iCuaL es La maxima rapidez 
de navegacion deL Concorde a 
60 000 pies de aLtura? 

a) 665 mph d) 2 130 mph 

b) 834 mph e) 3 450 mph 

c) 1 350 mph 

V_^_ 


De este modo, podemos escribir el angulo de Mach como 


Om - sen 


^sonido 

1 

^ 1 ' 

Af Vsonido , 

= sen 



Para el Concorde tenemos entonces 


6m = sen ^ 


2.04 


= 0.512 rad = 29.4°. 


16.5 Resonancia y musica 


Basicamente todos los instrumentos musicales cuentan con la excitacion de resonancias para 
generar ondas sonoras de frecuencias discretas, reproducibles y predeterminadas. Ninguna discu- 
sion del sonido posiblemente podria ser completa sin una discusion de los tonos musicales. 

Tonos 

^Que frecuencias corresponden a que tonos musicales? La respuesta a esta pregunta no es sencilla 
y ha cambiado con el paso del tiempo. La actual escala tonal se remonta a 1722, el aho de publi- 
cacion de la obra de Johann Sebastian Bach, Das wohltemperierte Klavier (El teclado bien tempe- 
rado). Vamos a revisar estos valores aceptados. 

Los tonos asociados con las teclas blancas del piano se llaman la, si, do, re, mi, fa y sol. El do 
mas cercano al extremo izquierdo del teclado se denomina dol. La nota debajo de el, curiosa- 
mente, es siO. De esta manera la secuencia de tonos para las teclas blancas, de izquierda a derecha, 
en un piano es laO, siO, dol, re 1, mil, fa 1, soil, la 1, si 1, do2, re2, ... Ia7, si7, do8. La escala esta sus- 
tentada con el la medio (la4) con precisamente 440 Hz. El la siguiente mas alto (la5) es una octava 
mas alto, lo que significa que tiene exactamente dos veces la frecuencia, u 880 Hz. 

Entre estos las se encuentran 11 semitonos: la sostenido/si bemol, si, do, do sostenido/re bemol, 
re, re sostenido/mi bemol, mi, fa, fa sostenido/sol bemol, sol y sol sostenido/la bemol. Ya desde la 
obra de J. S. Bach, estos 11 semitonos dividen la octava en exactamente 12 intervalos iguales, los 
cuales difieren todos por el mismo factor que da el numero 2 cuando se multiplica por si mismo 
12 veces. Este factor es: 2^'^^ = 1.0595. Las frecuencias de todos los tonos se pueden encontrar por 
medio de la multiplicacion sucesiva por este factor. Por ejemplo, re (re 5) es 5 pasos arriba de la 
medio: (1.0595^)(440 Hz) = 587.4 Hz. Erecuencias de notas en otras octavas se encuentran mediante 
la multiplicacion o division por un factor de 2. Por ejemplo, el re mas alto (re6) tiene una frecuencia 
de 2(587.4 Hz) = 1 174.9 Hz. 
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I Tabla 16.3 

1 Rangos (tangos) de frecuencia para clasificadones de cantantes humanos 

Clasificacion 

Nota mas baja 

Nota mas alta 

Bajo 

Mi2 (82 Hz) 

Sol4 (392 Hz) 

Baritono 

La2 (110 Hz) 

La4 (440 Hz) 

Tenor 

Re3(147 Hz) 

Si4 (494 Hz) 

Contralto 

Sol3(196 Hz) 

Fa5 (698 Hz) 

Soprano 

Do4 (262 Hz) 

Do6(1046Hz) 


Las voces humanas se clasifican con base en los rangos medios que se 
muestran en la tabla 16.3. For lo tanto, basicamente todas las canciones can- 
tadas por seres humanos demuestran un rango de frecuencias de un orden de 
magnitud, entre 100 y 1 000 Hz. Ninguna voz humana y practicamente ningun 
instrumento musical genera un tono puro de frecuencia sencilla. Para los ins- 
trumentos de cuerda, el cuerpo hueco de madera del instrumento, que sirve 
para amplificar el sonido de las cuerdas, influye en este componente. 

Los telefonos de touch-tone (llamada por tono) que ban reemplazado casi 
por complete a los telefonos de disco en Estados Unidos, cuentan con sonidos 
de frecuencias preasignadas. Para cada tecla que se presiona en el telefono, se 
generan dos tonos relativamente puros. La figura 16.24 muestra la disposicion 
de estos tonos. Cada tecla en una hilera dada activa el tono que se encuentra a 
su derecha, y cada tecla en una columna activa el tono que se encuentra debajo 
de ella. Si se presiona la tecla 2, por ejemplo, se producen las frecuencias de 697 
Hz y de 1 336 Hz. 

Tubos semiabiertos y abiertos 



FIGURA 16.24 Las frecuencias generadas por Las 
tecLas de un teLefono de touch-tone. 


Hemos hablado de ondas estacionarias en cuerdas en el capitulo 15. Estas ondas forman la base 
para los sonidos producidos por todos los instrumentos de cuerda. Es importante recordar que 
ondas estacionarias se pueden excitar en cuerdas solo con frecuencias de resonancia discretas. La 
mayoria de los instrumentos de percusion, como los tambores, tambien funcionan con el prin- 
cipio de excitar resonancias discretas. Sin embargo, las formas de ondas producidas por estos 
instrumentos son normalmente bidimensionales y son mucho mas complicadas que las que se 
producen en cuerdas. 

Los instrumentos de viento utilizan tubos semiabiertos o abiertos para generar sonidos. Un 
tubo semiabierto es un tubo que esta abierto solo en un extremo y cerrado en el otro (por ejemplo, 
un clarinete o una trompeta); un tubo abierto tiene aberturas en ambos extremos (por ejemplo, una 
flauta). Usted sabe que puede generar un sonido soplando aire a traves de la boquilla de una botella, 
como se muestra en la figura 16.25. Quiza recuerda que el tono del sonido es mas alto si la botella 
esta mas llena. Tambien, una botella vada de un litro produce un sonido mas bajo que una bote¬ 
lla vacia de medio litro, como la que se usa en la figura 16.25. Una botella solo es una aproximacion 
(debido a su forma no cilindrica) de un tubo semiabierto. Las moleculas de aire en el fondo de este 
tipo de tubo estan en contacto con la pared y por lo tanto no vibran. Por ende, el extremo cerrado 
del tubo establece un nodo en la onda sonora. El otro extremo del tubo esta abierto, y las moleculas 
de aire pueden vibrar libremente. Soplar aire a traves del extremo del tubo crea una onda sonora 
resonante que tiene un antinodo en el extremo abierto del tubo y un nodo en el extremo cerrado. 

La figura 16.26a) muestra algunas de las ondas estacionarias posibles en un tubo semiabierto. 
En el tubo superior esta la onda estacionaria con la longitud de onda mas larga, para el cual el pri¬ 
mer antinodo coincide con la longitud del tubo. Puesto que la distancia entre un nodo y el primer 
antinodo es una cuarta parte de la longitud de onda, esta condicion de resonancia corresponde a 
L = jk, donde L es la longitud del tubo. Los tubos medianos e inferiores en la figura 16.26a) tienen 
ondas estacionarias con longitudes de onda posibles mas pequenas, para lo cual el segundo o tercer 
antinodo cae en (aperturas) el extremo abierto de los tubos, L = |A y L = |A, respectivamente. En 
general, la condicion para una onda estacionaria resonante en un tubo semiabierto es por lo tanto 


L = ^A, 


para m = 1,2,3,... 



FIGURA 16.25 Excitacion 
de un sonido resonante de 
una aproximacion de un tubo 
semiabierto. 
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FIGURA 16.26 a) Ondas estacionarias en un tubo semiabierto; b) ondas estacionarias en un tubo abierto. Las 
Lineas rojas representan La ampLitud de sonido en varios momentos. 


16.4 Oportumdad de 
autoexamen 

Estime La frecuencia funda- 
mentaL deL sonido resonante 
inducido por sopLar en eL 
extreme abierto de una boteLLa 
de medio Litre, como se iLustra 
en La figura 16.25. 


A1 resolver esta ecuacion para las posibles longitudes de onda resulta en 

A„ = -—para n = 1,2,3,.... (16.19) 

A1 usar v = \f, obtenemos las frecuencias posibles: 

/„=(2n-l) —, para n = 1,2,3,..., (16.20) 

4L 

donde n corresponde al numero de nodos. 

La figura 16.26^) muestra las posibles ondas estacionarias en un tubo abierto. En este caso 
hay antinodos en ambos extremos del tubo, y la condicion para una onda estacionaria resonante 
es 


16.8 Ejerdcio en clase n 

La boteLLa de medio Litre de 
La figura 16.25 contiene aire 
encima deL Liquido. iC6mo 
cambiaria La frecuencia si 
eL aire en La boteLLa fuese 
reempLazado por gas criptbn? 
{Pista: La tabLa 16.1 puede 
ayudar.) 

a) Seria mas bajo. 

b) Quedaria iguaL. 

c) Seria mas aLto. 

V_/ 


L = —A, n = l,2,3,.... 

2 

Esta relacion produce longitudes de ondas y frecuencias de 

A„ = —, n = l,2,3,.... (16.21) 

n 

fn=n^> « = 1,2,3,.... (16.22) 

donde nuevamente n es el numero de nodos. 

Tanto para tubos semiabiertos como abiertos, la frecuencia fundamental se obtiene mediante 
n=l. Para un tubo semiabierto, el primer armonico (n = 2) es tres veces mas alto que la frecuencia 
fundamental. Sin embargo, para un tubo abierto el primer armonico (n = 2) es dos veces mas alto 
que la frecuencia fundamental, o una octava mas alto. 


EJEMPLO 16.5 f Un organo tubular 

Los organos de iglesia funcionan con base en el 
principio de crear ondas estacionarias en tubos. Si 
ha estado en una vieja catedral, muy probablemente 
habra visto una coleccion impresionante de tubos de 
organo (figura 16.27). 


'N 


PROBLEMA 

Si quisiera construir un organo cuyas frecuencias 
fundamentales cubrieran el rango de frecuencias de 
un piano, de laO a do8, ^cual es el rango de longitu¬ 
des de los tubos que tendria que usar? 


FIGURA 16.27 Tubos de un 6rgano de 
igLesia. 
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SOLUCION 

Las frecuencias para laO y do8 son^^o - H^’/dos = 4 186 Hz. De acuerdo con las ecuaciones 
16.20 y 16.22, las frecuencias fundamentales para un tubo semiabierto y un tubo abierto son 


fu 


.semiabierto ' 


^ r _ ^ 

Y /l,abierto ~ ^ 


4L 


2L 


Esto significa que los tubos abiertos tienen que ser dos veces mas largos que los correspondien- 
tes tubos semiabiertos para la misma frecuencia. Las longitudes de los tubos semiabiertos que 
se necesitan para las frecuencias mas altas y mas bajas son 


f'semiabierto,do 8 ' 


4/do 


343 m/s 
16 744 Hz 


= 0.0205 m 


f'semiabierto,laO ~ 


4/laO 


343 m/s 
no Hz 


= 3.118 m. 


COMENTARIO 

Los tubos de organos reales en efecto pueden tener una longitud de hasta 10 pies. La parte que 
produce la onda estacionaria puede ser tan corta como 0.5 pulgadas; sin embargo, la base de un 
tubo es de aproximadamente 0.5 pies de largo, asi que los tubos mas cortos que normalmente se 
observan en un organo de iglesia tienen por lo menos esta longitud. 

V J 


LO QUE MEMOS APRENDIDO I GUIA de estudio para examen 


■ El sonido es una onda de presion longitudinal que 
requiere un medio en el que se puede propagar. 

■ La rapidez del sonido en el aire con presion y 
temperatura normal (1 atm, 20 °C) es de 343 m/s. 

■ En general, la rapidez del sonido en un solido esta dada 

por v = rapidez en un liquido o gas esta dada por 

v = ^/^. 

■ Una escala logaritmica se usa para medir intensidades 
de sonido. La unidad de esta escala es el decibel (dB). 

El nivel de sonido, j8, en esta escala de decibeles esta 

definido como = lOlog—, donde I es la intensidad de 

4 

las ondas sonoras e Iq = 10“^^ W/m^, que corresponde 
aproximadamente a la minima intensidad que un oido 
humano puede oir. 

■ Ondas sonoras emitidas por dos fuentes coherentes 
interfieren en forma constructiva si la diferencia de 
longitud de trayectoria es Ar = nA; para todos los 

n = 0, ±1, ±2, ±3,... e interferiran en forma destructiva 
si la diferencia de trayectoria es Ar = (n + \)\; para 
todos los n = 0, ±1, ±2, ±3,.... 

■ Dos ondas sinusoidales con amplitudes iguales y 
levemente diferentes frecuencias producen pulsaciones 
con una frecuencia de pulsacion de /> = / - 4 • 


Como resultado del efecto Doppler, la frecuencia del 
sonido de una fuente en movimiento percibida por un 


observador estacionario es fo- f 


^sonido 


^sonido 4^ ^fiiente 


donde/es la frecuencia del sonido emitido por la fuente 
y ^sonido y ^fuente ^on las rapideces del sonido y de la fuente, 
respectivamente. El signo superior ( + ) se aplica cuando 
la fuente se aleja del observador, y el signo inferior ( —) se 
aplica cuando la fuente se mueve hacia el observador. 

La fuente del sonido puede ser estacionaria 
mientras se mueva el observador. En este caso la 
frecuencia observada del sonido esta dada por 


fo=f 


^sonido + ^observador 

=/ 

1 _ h)bservador 


1 + 

. ^sonido 


. ^sonido > 


. Aqui el 


signo superior (—) se aplica cuando el observador se 
aleja de la fuente, y el signo inferior ( + ) se aplica cuando 
el observador se mueve hacia la fuente. 

El angulo de Mach de la onda expansiva formada 
por una fuente de sonido que se mueve con rapidez 


supersonica es ^ = sen 


^sonido 
, ^fuente , 


La relacion entre la longitud de un tubo semiabierto y las 

longitudes de ondas de posibles ondas estacionarias que 
2n — 1 

estan dentro es L- -A, para n = 1, 2,...; para tubos 

4 n 

abiertos, la relacion es L = — A para n = 1, 2 ,.... 


TERMINOS CLAVE 


sonido, p. 525 pulsacion, p. 534 

decibel, p. 529 cancelacion activa de 

fuentes coherentes, p. 533 ruido, p. 535 


efecto Doppler, p. 536 onda expansiva (o cono 

fuente supersonica, p. 541 de Mach), p. 541 

angulo de Mach, p. 541 
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NUEVOS SIMBOLOS Y ECUACIONES 


Vsonido’ rapidez del sonido 
P -10 log—, nivel de sonido en decibeles 
A “ 1 ^ “ / 21 > frecuencia de pulsacion 


Vfuente’ T^pidez con la que se mueve la fuente de sonido 
Vobservador’ rapidez con la que se mueve el observador 
/o, frecuencia de sonido detectada por el observador 


6m = sen 


-1 


^sonido 


^fiiente 


, angulo de Mach de la onda expansiva 


RESPUESTAS A LAS OPORTUNIDADES DE AUTOEXAMEN 


16.1 /3 = 10log—^/ = /o(lO 


n,/3/10 


P = IA = I\ 477r^ ] = lj 1( 477-r^ 


P = 477(10"^^ =0.126 W. 


16.2 /o(f) = /- 


^sonido 


^sonido ■ 


V^t 


4b- 




16.3 ^observador (0 ~ 


V^t 


4b^+vV 


/o(f) = / 


^sonido + ^observador (0 


^sonido 


^sonido ■ 


V^t 


m-f- 


4b^+vV 


^sonido 


dfoit) 

dt 


■ /^sonido 






^sonido + 






16.4 /„=(2n-l)—;- 
4L 

343mft 

4L 4(0.215m} 

400 Hz estimada. 


dfoit) 


dt 


■ /^sonido 


49, 


t=o 


('^'sonido ) 


-f 


^^sonido 


RESOLUCION DE PROBLEMAS 


PRACTICA PARA 


Lineamientos de problemas resueltos 

1. Asegurese de estar familiarizado con las propiedades de 
logaritmos para resolver problemas que involucran la inten- 
sidad del sonido. En particular, recuerde que log (A/B) = log 
A - log B y que log = n log x 

2. Situaciones que involucran el efecto Doppler pueden ser 
delicadas. A veces se requiere romper la trayectoria del sonido 
en segmentos y tratar cada segmento por separado, depen- 
diendo de si ocurre un movimiento de la fuente o un movi- 


miento del observador. A menudo un bosquejo es util para 
identificar que expresion para el efecto Doppler pertenece a 
que parte de la situacion. 

3. No necesita memorizar formulas para las frecuencias ar- 
monicas de tubos abiertos o tubos semiabiertos. En vez de eso, 
recuerde que el extremo cerrado de un tubo es la ubicacion de 
un nodo y el extremo abierto de un tubo es la ubicacion de un 
antinodo. Entonces podra reconstruir las ondas estacionarias 
a partir de este punto. 


PROBLEMA RESUELTO 16.2 f Desplazamiento Doppler para 

un observador en movimiento 


PROBLEMA 

Una persona en un auto estacionado suena su claxon. La frecuencia del sonido del claxon es de 
290.0 Hz. El conductor de un auto que se aproxima mide la frecuencia del sonido que proviene 
del auto estacionado que es de 316.0 Hz. ^Cual es la rapidez del auto que se aproxima? 
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SOLUCION 

PIENSE 

La frecuencia del sonido medido en el auto que se aproxima ha sufrido un desplazamiento 
Doppler. A1 conocer la frecuencia emitida,/, la frecuencia observada,/;,, y la rapidez del sonido, 
Vsonido’ podemos calcular la rapidez del auto que se aproxima. 

ESBOCE 

La figura 16.28 muestra el vehiculo con el observador que se mueve hacia el vehiculo estacio- 
nario que emite el sonido. 




/ 



FIGURA 16.28 Un vehkuLo aproximandose a otro que esta sonando su cLaxon. 


INVESTIGUE 

La frecuencia medida por un observador en movimiento,/o, que resulta de un sonido de la fre- 
cuencia/que es emitido por una fuente estacionaria esta dada por 


fo=f 


1 + 


^observador 


^sonido 


(i) 


donde Vo^ggyvador rapidez con la que el observador se aproxima a la fuente que emite el soni- 
do, y Vgonido rapidez del sonido en el aire. 


SIMPLIFIQUE 

Podemos reordenar la ecuacion (i) para obtener 

fo _ ^observador 
f ^sonido 


Mediante esta ecuacion podemos despejar la rapidez del observador en movimiento: 

^observador ~ ^sonido 


A_i 


1 / 


CALCULE 

Si sustituimos los valores numericos, obtenemos 


^observador —(343 m/s^ 


316.0 Hz 


290.0 Hz 


--1 


= 30.7517 m/s. 


REDONDEE 

Reportamos nuestro resultado con tres cifras significativas: 

^observador —30.8 m/s. 


VUELVA A REVISAR 

Una primera verificacion util es aquella que demuestre que las unidades funcionan correcta- 
mente. Unidades de metros por segundo, que hemos obtenido para nuestra respuesta, cierta- 
mente son apropiadas para una rapidez. Ahora podemos verificar el orden de magnitud. Una 
rapidez de 30.8 m/s (68.9 mph) es razonable para un automovil. 
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PROBLEMA RESUELTO 16»3 f Onda estadonaria en un tubo 

PROBLEMA 

Una onda sonora estadonaria en un tubo con una longitud de 0.410 m (figura 16.29) que con- 
tiene aire con presion y temperatura normales. ^Cual es la frecuencia de este sonido? 



FIGURA 16.29 Una onda sonora estadonaria en un tubo. 

SOLUCION 

PIENSE 

Primero reconocemos que la onda sonora estadonaria ilustrada en la figura 16.29 corresponde 
a una onda sonora estadonaria en un tubo que esta cerrado en el extremo izquierdo y abierto 
en el extremo derecho. De este modo estamos tratando con una onda estadonaria en un tubo 
semiabierto. Cuatro nodos son visibles. A1 combinar estas observaciones y al conocer la rapidez 
del sonido podemos calcular la frecuencia de la onda estadonaria. 

ESBOCE 

La onda estacionaria con el tubo incluido y los nodos marcados se muestra en la figura 16.30. 



Nodo 1 Nodo 2 Nodo 3 Nodo 4 

FIGURA 16.30 Una onda sonora estacionaria con cuatro nodos en un tubo semiabierto. 


INVESTIGUE 

La frecuencia de esta onda estacionaria en un tubo semiabierto esta dada por 

/„=(2n-l)^, (i) 

4L 

donde n = 4 es el mimero de nodos. La rapidez del sonido en el aire es v = 343 m/s, y la longitud 
del tubo es L = 0.410 m. 


SIMPLIFIQUE 

Para n = 4 podemos escribir la ecuacion (i) para la frecuencia de la onda estacionaria como 


CALCULE 

Al colocar los valores numericos obtenemos 


4(0.410 m) 


REDONDEE 

Reportamos nuestro resultado con tres cifras significativas: 

/ = 1 460 Hz. 


VUELVA A REVISAR 

La frecuencia esta dentro del range del oido humane y apenas arriba del range de frecuencias 
producidas por la voz humana. Por lo tanto, nuestra respuesta parece razonable. 
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PROBLEMA RESUELTO 16.4 f Desplazamiento Doppler de una sirena 

de ambulanda reflejada 


PROBLEMA 

Una ambulancia ha recogido un alpinista lastimado y se esta alejando directamente de la pared 
del canon (donde se lastimo el alpinista) con una rapidez de 31.3 m/s (70 mph). La sirena de la 
ambulancia tiene una frecuencia de 400.0 Hz. Despues de que la ambulancia apaga su sirena, el 
alpinista lesionado puede escuchar el sonido reflejado de la pared del canon durante unos se- 
gundos. La velocidad del sonido en el aire es vsonido - eCual es la frecuencia del sonido 

de la sirena de la ambulancia reflejado como la escucha el alpinista lastimado en la ambulancia? 


SOLUCION 

PIENSE 

La ambulancia se puede considerar como una fuente en movimiento con una rapidez v^mbuiancia’ 
emitiendo un sonido con la frecuencia/. La frecuencia,de la sirena en la pared fija del canon 
se puede calcular usando la velocidad del sonido Vgo^ido- La pared del canon refleja el sonido de 
la sirena de regreso a la ambulancia en movimiento. El alpinista en la ambulancia puede consi- 
derarse como un observador en movimiento del sonido reflejado de la sirena. La combinacion 
de los dos desplazamientos Doppler nos da la frecuencia /2 de la sirena reflejada como se escu¬ 
cha en la ambulancia en movimiento. 

ESBOCE 

La figura 16.31 muestra a la ambulancia que se aleja de la pa¬ 
red del canon con una rapidez de v^mbuiancia niientras emite el 
sonido de su sirena con una frecuencia/. 

INVESTIGUE 

La frecuencia, /, del sonido medido por un observador es- 
tacionario parado junto a la pared del canon que resulta del 
sonido de la frecuencia/emitido por la sirena de la ambulan¬ 
cia moviendose con una velocidad v^j^b^i^ncia define por la 
ecuacion 16.14: 

r _ r ^sonido 

Ji-J - 7 -> 

, ^sonido “T ^ambulancia , 



FIGURA 16.31 Una ambuLanda se aLeja de una pared deL canon con La 
sirena funcionando. 


donde el signo de mas es aplicable porque la ambulancia se esta alejando del observador estacio- 
nario. El sonido es reflejado por la pared del canon hasta la ambulancia en movimiento. Ahora 
el alpinista lesionado en la ambulancia es un observador en movimiento. Podemos calcular la 
frecuencia observada por el alpinista,/ 2 , usando la ecuacion 16.15: 


/2=/l 


1 - 


^ambulancia 


^sonido y 

donde se usa el signo de menos porque el observador se esta alejando de la fuente. 


(ii) 


SIMPLIFIQUE 

Podemos combinar las ecuaciones (i) y (ii) para obtener 


h-f 


^sonido 


^sonido 4“ ^ambulancia 


1 - 


l^ambulancia 


^sonido 


Usted puede ver que este resultado es un caso especial de la ecuacion 16.16, donde las rapideces 
del observador y la fuente son la rapidez de la ambulancia, y tanto el observador como la fuente 
se estan alejando uno del otro. 


CALCULE 

A1 colocar los valores numericos obtenemos 


/2 =(400 Hz) 


343 m/s 


343 m/s+ 31.3 m/s 


31.3 m/s 
343 m/s 


= 333.1018 Hz. 


(continua) 
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(continuacion) 

REDONDEE 

Reportamos el resultado con tres cifras significativas: 

/2 =333 Hz. 

VUELVA A REVISAR 

La frecuencia del sonido reflejado observado por el alpinista lesionado es aproximadamente 
20% mas baja que la frecuencia original de la sirena de la ambulancia. La rapidez de la ambulan- 
cia es aproximadamente 10% de la rapidez del sonido. Los dos desplazamientos Doppler, uno 
para el sonido emitido por la ambulancia en movimiento y otro para el sonido reflejado obser¬ 
vado en la ambulancia en movimiento deberan desplazar cada uno la frecuencia por aproxima¬ 
damente 10 %, asi que la frecuencia observada parece ser razonable. 


PREGUNTAS DE OPCION MULTIPLE 

f 16.1 Usted esta parado en la acera esperando para cruzar la ca- 

lle. De repente escucha el sonido del claxon de un auto que se 
acerca con rapidez constante. Usted escucha una frecuencia de 
80 Hz. Despues de que pasa el auto, escucha una frecuencia 
de 72 Hz. ^Con que rapidez se estaba moviendo el auto? 

a) 17 m/s c) 19 m/s 

b) 18 m/s d) 20 m/s 

16.2 Un nivel de sonido de 50 decibeles es 

a) 2.5 veces mas intenso que un sonido de 20 decibeles. 

b) 6.25 veces mas intenso que un sonido de 20 decibeles. 

c) 10 veces mas intenso que un sonido de 20 decibeles. 

d) 100 veces mas intenso que un sonido de 20 decibeles. 

e) 1 000 veces mas intenso que un sonido de 20 decibeles. 

16.3 Una patrulla de policia se esta moviendo hacia usted, 
acelerando constantemente, con la sirena sonando. Conforme 
se acerca, el sonido que usted escucha 

a) mantiene la misma fre- c) aumenta la frecuencia. 

cuencia. d) se necesita mas informa- 

b) baja de frecuencia. cion. 

16.4 Usted esta creando una onda sonora al sacudir un remo 
en un medio liquido. ^Como podra aumentar la rapidez de la 
onda sonora resultante? 

a) Usted sacude el remo mas duro para dark al medio mas 
energia cinetica. 

b) Usted hace vibrar el remo mas rapidamente para aumentar 
la frecuencia de la onda. 

c) Usted crea una resonancia con una onda de mayor movi¬ 
miento en el aire. 

d) Todas estas cosas funcionaran. 

e) Ninguna de estas cosas funcionara. 

f) Solo a) y b) funcionaran. 

g) Solo a) y c) funcionaran. 

h) Solo b) y c) funcionaran. 

16.5 Parado en la acera, usted escucha el claxon de un auto 
que pasa. Cuando el auto termina de pasar, la frecuencia del 
sonido cambia de alta a baja de manera continua; es decir, no 


hay cambio abrupto en la frecuencia percibida. Esto ocurre 
porque 

a) el tono del sonido del claxon cambia en forma continua; 

b) la intensidad del sonido observado cambia en forma con¬ 
tinua; 

c) usted no esta parado directamente en la trayectoria del auto 
en movimiento; 

d) todas las razones mencionadas antes son ciertas. 

16.6 Un sonometro ubicado a 3 m de un altavoz registra un 
nivel de sonido de 80 dB. Si el volumen del altavoz en este 
momento se baja de tal modo que la potencia se reduce por 
un factor de 25, ^que medira el sonometro? 

a) 3.2 dB c) 32 dB e) 66 dB 

b) 11 dB d) 55 dB 

16.7 ^Que tiene el mayor efecto sobre la rapidez del sonido en 
el aire? 

a) La temperatura del aire. d) La presion de la atmos- 

b) La frecuencia del sonido. 

c) La longitud de onda del 
sonido. 


16.8 Una conductora esta sentada en su auto en un cruce de 
ferrocarril. Tres trenes pasan con diferentes rapideces (cons- 
tantes), cada uno emitiendo el mismo sonido. Aburrida, la 
conductora graba los sonidos. Mas tarde, en su casa, grafica la 
frecuencia como funcion del tiempo en su computadora, con 
el resultado de la grafica que se muestra en la figura. ^Cual de 
los tres trenes tuvo la rapidez mas alta? 

a) El que esta representado por 
la linea solida. 

b) El que esta representado por 
la linea interrumpida. 

c) El que esta representado por 
la linea punteada. 

d) No se puede determinar. 

16.9 Tres miembros de la facultad de Eisica estan sentados en 
tres autos diferentes en un cruce de ferrocarril. Tres trenes pa¬ 
san con distintas rapideces (constantes), cada uno emitiendo 
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el mismo sonido. Cada miem- 
bro de la facultad utiliza un 
telefono celular para grabar 
el sonido de un tren diferen- 
te. A1 dia siguiente, durante 
una reunion de docentes, ellos 
grafican la frecuencia como 
funcion de tiempo en una computadora, con el resultado de 
la grafica que se muestra en la figura. ^Cual de los tres Irenes 
tuvo la rapidez mas alta? 

a) El que esta representado por la linea solida. 

PREGUNTAS 

i 16.11 Una forma (algo riesgosa) de decir si se acerca un tren 

que no se puede ver ni oir es colocar su oreja en un riel. Expli- 
que por que funciona esto. 

16.12 Una demostracion clasica de la fisica de los sonidos es 
la colocacion de un despertador en una campana de vacio. La 
demostracion empieza con aire en la campana de vacio con pre- 
sion atmosferica normal. Luego la campana se evacua a presio- 
nes cada vez mas bajas. Describa el resultado esperado. 

16.13 Usted esta sentado cerca de la parte trasera de un avion 
bimotor comercial que tiene los motores montados en el fuse- 
laje cerca de la cola. La rapidez de la rotacion nominal para el 
turboventilador en cada motor es de 5 200 revoluciones por 
minuto, lo que es tambien la frecuencia del sonido dominan- 
te emitido por la maquina. ^Que pista auditiva podria sugerir 
que los motores no estan perfectamente sincronizados y que el 
turboventilador en uno de ellos esta rotando aproximadamente 
1% mas rapido que en el otro? ^Como podria medir este efecto 
si tuviera solamente su reloj de pulsera (podria medir los inter- 
valos de tiempo solo en segundos)? Para escuchar este efecto, 
vaya a http://qbx6.ltu.edu/s_schneider/physlets/main/beats. 
shtml. Esta simulacion funciona mejor con frecuencias natura- 
les enteras, asi que redondee sus frecuencias. 

16.14 Usted determina la direccion de donde proviene un so¬ 
nido juzgando subconscientemente la diferencia de tiempo que 
tarda en llegar al oido derecho e izquierdo. Un sonido directa- 
mente frente a (o atras de) usted llega a ambos oidos al mismo 
tiempo; un sonido desde su izquierda llega a su oido izquierdo 
antes que a su oido derecho. ^Que pasa con esta habilidad para 
determinar la ubicacion de un sonido si usted esta bajo el agua? 
^Parecera que los sonidos esten ubicados mas en frente o mas al 
lado de donde se encuentren realmente? 

PROBLEMAS 


Una • y dos •• indican un nivel creciente de dificultad del 
problema. 

Seccion 16.1 

16.21 Parado en la acera, usted se da cuenta que se encuen- 
tra a mitad del camino entre una torre de reloj y un edificio 
grande. Cuando el reloj marca la hora, usted escucha un eco 
de la campana 0.500 s despues de escucharla directamente de 
la torre. ^Que distancia hay entre la torre de reloj y el edificio? 



b) El que esta representado por la linea interrumpida. 

c) El que esta representado por la linea punteada. 

d) No se puede determinar. 

16.10 En la pregunta 16.9, ^cual de los docentes estuvo mas 
cerca de los rieles del ferrocarril? 

a) El que grabo el sonido representado por la linea solida. 

b) El que grabo el sonido representado por la linea interrum¬ 
pida. 

c) El que grabo el sonido representado por la linea punteada. 

d) No se puede determinar. 


16.15 En un dia de mucho viento, un niho parado afuera es¬ 
cucha la campana de la escuela. Si el viento sopla hacia el niho 
desde la direccion de la escuela, ^alterara la frecuencia, la lon- 
gitud de onda o la velocidad del sonido que escucha el niho? 

16.16 Una sirena de la policia contiene por lo menos dos 
frecuencias que producen un sonido oscilante (pulsaciones). 
Explique como cambia el sonido de la sirena cuando una pa- 
trulla de policia se acerca, se pasa y se aleja de un peaton. 

16.17 La Luna no tiene atmosfera. ^Es posible generar ondas 
sonoras en ella? 

16.18 Cuando dos tonos puros con frecuencias parecidas se 
combinan para producir pulsaciones, el resultado es un tren 
de paquetes de ondas. Esto quiere decir que las ondas sinusoi- 
dales de igual amplitud A, moviendose en la misma direccion, 
tienen los numeros de onda k y k -i- Ak y las frecuencias angu- 
lares (u y (u -i- A(u, respectivamente. Suponga que Ax sea la lon- 
gitud del paquete de ondas, o sea la distancia entre dos nodos 
de la cubierta de las funciones de senos combinados. ^Cual es 
el valor del producto AxAk? 

16.19 Cuando camina por la calle, un auto convertible (des- 
capotable) pasa al otro lado de la calle. Usted escucha como 
las bocinas (altavoces) de bajos profundos emiten un ritmo 
atractivo pero irritantemente fuerte. Estime la intensidad del 
sonido que percibe, y luego calcule la intensidad minima a la 
que se sujetan los pobres oidos del conductor y pasajero del 
convertible (descapotable). 

16.20 Si usted sopla aire a traves de la boca de una botella de 
refresco vacia, escucha un sonido. ^Por que sera que si pone 
agua en la botella, el tono aumenta? 


16.22 Dos granjeros estan parados en lados opuestos de un 
campo vacio muy grande que tiene 510 m de ancho. Uno de los 
granjeros grita unas instrucciones y pasan 1.5 segundos hasta que 
el sonido llega al otro granjero. ^Cual es la temperatura del aire? 

16.23 La densidad de una muestra de aire es de 1.205 kg/m^, 
y el modulo de compresibilidad es de 1.42 • 10^ N/m^. 

a) Encuentre la rapidez del sonido en la muestra de aire. 

b) Encuentre la temperatura de la muestra de aire. 








552 


Capitulo 16 Sonido 


• 16.24 listed tira una piedra en un pozo que tiene 9.50 m de 
profundidad. ^Cuanto tiempo pasa hasta que escucha el ruido 
del agua? La rapidez del sonido en el aire es de 343 m/s. 

16.25 La radiacion electromagnetica (luz) consiste en ondas. 
Race mas de un siglo, los cientificos pensaban que la luz, igual 
que otras ondas, requeria un medio (llamado el eter) para so- 
portar su transmision. El vidrio, que tiene una densidad de 
masa tipica de p = 2 500 kg/m^, tambien soporta la transmision 
de la luz. ^Cual tendria que ser el modulo de elasticidad del 
vidrio para soportar la transmision de ondas de luz con una ra¬ 
pidez de V = 2.0 • 10^ m/s? Compare esto con el verdadero mo¬ 
dulo de elasticidad del vidrio comun, que es de 5 • 10^^ N/m^. 

Seccidn 16.2 

16.26 Compare la intensidad del sonido en el umbral de do¬ 
lor, que es de 120 dB con la del nivel de susurro, 20 dB. 

16.27 El nivel de sonido en decibeles se expresa normalmente 
como 13 = 10log(I/Io), pero puesto que el sonido es una onda 
de presion, el nivel de sonido se puede expresar en terminos 
de una diferencia de presion. La intensidad depende de la am- 
plitud al cuadrado, asi que la expresion es 13 = lOlogiP/Po), 
donde Pq es la diferencia de presion mas pequena apreciable 
por el oido: Pq = 2.00 • 10“^ Pa. Un concierto de rock de mucho 
ruido tiene un nivel de sonido de 110. dB. Encuentre la ampli- 
tud de la onda de presion generada por ese concierto. 

16.28 En un juego de futbol de campeonato intercolegial, la 
intensidad del grito de una sola persona en las gradas del cen- 
tro del campo es de aproximadamente 50 dB. ^Cual seria el 
nivel de intensidad en el centro del campo si los 10 000 fana- 
ticos en el juego gritaran aproximadamente desde la misma 
distancia desde este punto central? 

• 16.29 Dos personas estan platicando a una distancia de 3.0 
m de donde esta usted, y usted esta midiendo la intensidad del 
sonido como 1.1-10“^ W/m^. Otro estudiante se encuentra a 
una distancia de 4.0 m de los que hablan. ^Que intensidad de 
sonido mide el otro estudiante? 

• 16.30 Un nino entusiasmado en un campamento pega un 
grito. Su padre, a 1.2 m de distancia, lo escucha como un soni¬ 
do de 90.0 dB. Un alpinista esta sentado a 850 m del nino, en 
lo alto de una montaha cercana. ^Que tan fuerte le parecera el 
grito al alpinista? 

• 16.31 Aunque sean agradables, los conciertos de rock pue- 
den dahar el oido de la gente. En la primera fila de un con¬ 
cierto de rock, a 5.00 m del sistema de sonido, la intensidad de 
sonido es de 145.0 dB. ^Que tan lejos deberia usted sentarse 
para que la intensidad de sonido baje al nivel seguro recomen- 
dado de 90.0 dB? 

Seccion 16.3 

16.32 Dos fuentes, A y B, emiten un sonido de una determi- 
nada longitud de onda. El sonido emitido de ambas fuentes se 
detecta en un punto alejado de ellas. El sonido de la fuente A 
esta a una distancia d del punto de observacion, mientras que 
el sonido de la fuente B tiene que recorrer una distancia de 3A. 
^Cual es el valor mas grande de la longitud de onda, en termi¬ 
nos de d, para que se detecte la maxima intensidad de sonido 


en el punto de observacion? Si d = 10.0 m y la rapidez del so¬ 
nido es de 340 m/s, ^cual es la frecuencia del sonido emitido? 

16.33 Una estudiante universitaria esta en un concierto y 
realmente quiere escuchar la musica, asi que se sienta entre dos 
bocinas en fase que se encuentran a una distancia de 50.0 m. 
Las bocinas emiten un sonido con una frecuencia de 490 Hz. 
En el punto medio entre las bocinas habra interferencia cons- 
tructiva, y la musica estara en su punto mas fuerte. ^A que dis¬ 
tancia mas cercana al punto medio podria tambien sentarse 
para experimentar el sonido mas fuerte? 

16.34 La cuerda de un violin produce 2 pulsos por segundo 
cuando suena junto con un diapason con la frecuencia de 400 
Hz. La frecuencia de los pulsos aumenta cuando se tensa la 
cuerda. 

a) ^Cual era la frecuencia del violin al principio? 

b) ^Que se debera hacer para afinar el violin? 

• 16.35 Usted esta para- 
do junto a una pared al ~Y 
lado opuesto de dos bo- 3.00 m 
cinas que estan separa- X 
das por 3.00 m, tal como 
lo muestra la figura. Las 
dos bocinas empiezan a emitir un tono de 343 Hz en fase. ^En 
que parte a lo largo de la pared se deberia parar para que el 
sonido de las bocinas sea lo mas suave posible? Sea especifico: 
^a que distancia de un punto central entre las bocinas estara 
usted? La pared opuesta esta a 120. m de la pared con las boci¬ 
nas. (Suponga que las paredes sean buenas absorbedoras y por 
lo tanto la contribucion de reflexiones del sonido percibido 
sea insignificante.) 

• 16.36 Usted esta tocando una nota que tiene una frecuen¬ 
cia fundamental de 400. Hz en la cuerda de una guitarra de 
una longitud de 50.0 cm. Al mismo tiempo, su amigo toca una 
nota fundamental en un tubo de organo abierto, y se escuchan 
4 pulsos por segundo. La masa por unidad de longitud de la 
cuerda es de 2.00 g/m. Suponga que la velocidad del sonido 
sea de 343 m/s. 

a) ^Cuales son las posibles frecuencias del tubo abierto del 
organo? 

b) Cuando se tensa la cuerda de la guitarra, se reduce la fre¬ 
cuencia de pulsos. Encuentre la tension original de la cuerda. 

c) ^Cual es la longitud del tubo del organo? 

• 16.37 Dos bocinas de 100.0 W, A y B, estan separadas por 
una distancia D = 3.6 m. Las bocinas emiten ondas sono- 
ras en fase con una frecuencia/= 10 000.0 Hz. El punto P^ 
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se ubica en = 4.50 m y = 0 m; el punto P 2 se ubica en 
X 2 = 4.50 m y ^2 = -^ 7 * Despreciando la bocina B, ^cual es 
la intensidad I^i W/m^), del sonido en el punto de- 
bido a la bocina A? Suponga que el sonido de la bocina es 
emitido de manera uniforme en todas las direcciones. ^Cual 
es la intensidad en terminos de decibeles (nivel de sonido 
Cuando se encienden ambas bocinas, hay un maxi- 
mo en sus intensidades combinadas en P^. Cuando nos mo- 
vemos hacia P 2 , esta intensidad alcanza un minimo unico y 
luego se vuelve a maximizar en P 2 . que distancia se en- 
cuentra P 2 de P^?; o sea, ^que es Ay? Usted puede suponer que 
L » Ay y que D » Ay, lo c^ue le permite simplificar el algebra 

usando yja^b ^a —777 cuando a :^b. 

Seccion 16.4 

16.38 Un policia con un muy buen oido y un buen enten- 
dimiento del efecto Doppler esta parado al borde de una 
autopista apoyando a un equipo que trabaja en una zona de 
40 mph. El observa un auto que se acerca tocando su claxon. 
Cuando el auto se aproxima, el policia escucha el sonido del 
claxon con un claro tono B4 (494 Hz). En el instante que pasa 
el auto, el policia escucha el sonido como un claro tono A4 
(440 Hz). El sube inmediatamente a su moto, para el auto y le 
levanta al automovilista una infraccion por exceso de veloci- 
dad. Explique su razonamiento. 

16.39 Un meteorito impacta en la superficie del mar con una 
rapidez de 8 800 m/s. ^Cuales son los angulos de la onda de 
choque que produce a) en el aire justo antes de impactar en 
la superficie del oceano y b) en el oceano justo despues de 
entrar? Suponga que la rapidez del sonido en aire y agua sea 
de 343 m/s y 1 560 m/s, respectivamente. 

16.40 El silbato de un tren emite un sonido con una frecuen- 
cia/= 3 000. Hz cuando permanece estacionado. Usted esta 
parado cerca de los rieles cuando pasa el tren con una rapidez 
V = 30.0 m/s. ^Cual es la magnitud del cambio de la frecuencia 
(| A/|) del silbato cuando pasa el tren? (Suponga que la rapidez 
del sonido sea v = 343 m/s.) 

• 16.41 Usted maneja en una carretera con una velocidad de 
30.0 m/s cuando escucha una sirena. Usted mira en el espejo y 
ve como se acerca una patrulla de policia desde atras con una 
rapidez constante. La frecuencia de la sirena que usted escucha 
es de 1 300 Hz. Inmediatamente despues de que pasa la patru¬ 
lla, la frecuencia de la sirena que usted escucha es de 1 280 Hz. 

a) ^Con que rapidez se movia la patrulla? 

b) Usted esta tan nervioso despues de que pasa la patrulla que 
se arrima al lado de la carretera y para su auto. Luego escucha 
otra sirena, esta vez de una ambulancia que se acerca desde 
atras. La frecuencia de la sirena que escucha es de 1 400 Hz. 
Cuando pasa, la frecuencia es 1 200 Hz. ^Cual es la frecuencia 
real de la sirena de la ambulancia? 

• 16.42 Un murciHago que vuela hacia una pared con una ra¬ 
pidez de 7.0 m/s emite una onda de ultrasonido con una fre¬ 
cuencia de 30.0 kHz. ^Que frecuencia tiene la onda reflejada 
cuando alcanza al murcielago en vuelo? 

• 16.43 Un avion vuela a Mach 1.30, y su onda de choque Uega a un 
hombre 50.0 s despues de que el avion pasa directamente encima. 


a) ^Cual es el angulo de Mach? 

b) ^Cual es la altitud del avion? 

• 16.44 Usted viaja en un auto hacia una colina con una rapi¬ 
dez de 40.0 mph. El claxon del auto emite ondas sonoras de 
una frecuencia de 250 Hz, que se mueven con una rapidez de 
340 m/s. 

a) Determine la frecuencia con la que las ondas sonoras refle- 
jadas impactan en la colina. 

b) ^Cual es la frecuencia de las ondas sonoras reflejadas que 
usted escucha? 

c) ^Cual es la frecuencia de pulsos producida por los sonidos 
directos y reflejados en sus oidos? 

• 16.45 Un auto esta estacionado en un cruce de ferrocarril. 
Un tren pasa, y el conductor graba la dependencia del tiempo 
de la frecuencia del sonido emitido por el tren, como se mues- 
tra en la figura. 



Us) 


a) ^Cual es la frecuencia que escucha alguien que viaja en el tren? 

b) lA que rapidez se mueve el tren? 

c) lA que distancia de los rieles se encuentra el conductor del 

_ /v^ 

^=0 ^ ^sonido 


auto? 


Pista: — 
dt 


••16.46 Muchos poblados tienen sirenas de tornado, que son 
sirenas grandes elevadas para avisar a los habitantes sobre tor¬ 
nados inminentes. En un pequeho poblado, una sirena esta 
elevada a 100. m arriba del suelo. Un auto se aleja a 100. km/h 
directamente de esta sirena mientras emite un sonido de 440. 
Hz. ^Cual es la frecuencia del sonido que escucha el conductor 
como funcion de la distancia de la sirena en la que empieza? 
Grafique esta frecuencia como funcion de la posicion del auto 
hasta 1 000. m. Explique esta grafica en terminos del efecto 
Doppler. 


Seccion 16.5 

16.47 Una onda estacionaria en un tubo con ambos extremos 
abiertos tiene una frecuencia de 440 Hz. El proximo armonico 
mas alto tiene una frecuencia de 660 Hz. 


a) Determine la frecuencia fundamental. 

b) ^Que longitud tiene el tubo? 

16.48 Un clarin puede ser representado por un tubo cilindri- 
co con una longitud L= 1.35 m. Puesto que los extremos estan 
abiertos, las ondas estacionarias que se producen en el clarin 



L = 1.35 m 
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Capitulo 16 Sonido 


tienen antinodos en los extremos abiertos, donde las molecu- 
las de aire tienen mas movimiento de ida y vuelta. Calcule las 
tres longitudes de ondas mas largas de las ondas estacionarias 
dentro del clarin. Tambien calcule las tres frecuencias mas ba- 
jas y las tres longitudes de onda mas largas del sonido que se 
produce en el aire alrededor del clarin. 

16.49 Una soprano canta la nota do6 (1 046 Hz) a traves de la 
boca de una botella de refresco. Para producir una frecuencia 
fundamental en la botella de refresco igual a esta nota, descri- 
ba que tanto la parte superior del liquido debe estar debajo de 
la parte superior de la botella. 

16.50 Una barra delgada de aluminio con una longitud L = 
2.00 m esta sujetada en su centro. La rapidez del sonido en el 
aluminio es de 5 000. m/s. Encuentre la frecuencia de reso- 
nancia mas baja para vibraciones en esta barra. 

• 16.51 Encuentre la frecuencia de resonancia del canal audi- 
tivo. Tratelo como un tubo semiabierto con un diametro de 
8.0 mm y una longitud de 25 mm. Suponga que la temperatu- 
ra dentro del canal auditivo sea la de la temperatura corporal 
(37 °C). 

• 16.52 Se construye un tubo semiabierto para producir una 
frecuencia fundamental de 262 Hz cuando la temperatura 
del aire es de 22 °C. Se utiliza en un edificio con exceso de 
temperatura cuando la temperatura es de 35 °C. Despre- 
ciando la expansion termica en el tubo, ^que frecuencia se 
escuchara? 

Problemas adidonales 

16.53 El claxon de un auto emite un sonido con una frecuen¬ 
cia de 400.0 Hz. El auto se mueve con una velocidad de 20.0 
m/s hacia un peaton estacionario cuando el conductor toca el 
claxon. ^Que frecuencia escucha el peaton? 

16.54 Un observador esta parado entre dos fuentes de soni¬ 
do. La fuente A se aleja del observador, y la fuente B se mue¬ 
ve hacia el. Ambas fuentes emiten un sonido de la misma 
frecuencia. Si ambas fuentes se mueven con una velocidad 
Vsonido/2’ ^cual es la proporcion de las frecuencias detectadas 
por el observador? 

16.55 Un caza F16 despega de la cubierta de un portaaviones. 
Un buzo a 1.00 km del buque esta flotando en el agua con una 
oreja debajo de la superficie y la otra arriba de ella. ^Cuanto 
tiempo pasa entre el momento cuando escucho inicialmente 
los motores del caza en un oido y el momento que los escucha 
inicialmente en el otro? 

16.56 Un tren tiene un claxon que produce un sonido con 
una frecuencia de 311 Hz. Suponga que usted esta parado 
junto a la via ferrea cuando el tren, con el claxon sonando, 
se acerca con una rapidez de 22.3 m/s. ^Cuanto cambiara 
la frecuencia del sonido que usted escucha cuando el tren 
pase? 

16.57 Usted se ha enfrascado en construir un movil de cam¬ 
panulas de 5 tubos. Las notas que ha seleccionado para sus 
tubos abiertos se presentan en la tabla. 


Nota 

Frecuencia (Hz) 

Longitud (m) 

Sol4 

392 


La4 

440 


Si4 

494 


Fa5 

698 


Do6 

1046 



Calcule la longitud para cada uno de los cinco tubos a fin de 
lograr la frecuencia deseada, y complete la tabla. 

16.58 Dos trenes estan viajando uno hacia el otro en aire in- 
movil a 25.0 m/s con respecto al suelo. Un tren toca un silbato 
a 300 Hz. La rapidez del sonido es de 343 m/s. 

a) ^Que frecuencia escucha un hombre parado en el suelo de 
frente al tren que toca el silbato? 

b) ^Que frecuencia escucha un hombre en el otro tren? 

• 16.59 A una distancia de 20.0 m de una fuente de sonido, la 
intensidad del sonido es de 60.0 dB. ^Cual es la intensidad (en 
dB) en un punto a 2.00 m de la fuente? Suponga que el soni¬ 
do este radiando de manera uniforme en todas las direcciones 
desde la fuente. 

• 16.60 Dos vehiculos equipados con bocinas que producen 
un tono de frecuencia de 1 000 Hz se mueven directamente 
uno hacia el otro. El vehiculo A se mueve a 10.00 m/s, y el 
vehiculo B se mueve a 20.00 m/s. Suponga que la rapidez del 
sonido en el aire sea de 343.0 m/s. Encuentre las frecuencias 
que escucha el conductor de cada vehiculo. 

• 16.61 Usted esta parado entre dos bocinas que estan separa- 
das por 80.0 m. Ambas bocinas estan tocando un tono puro 
de 286 Hz. Usted empieza a correr directamente hacia una de 
las bocinas y mide una frecuencia de pulsos de 10.0 Hz. ^Que 
tan rapido esta usted corriendo? 

• 16.62 En un experimento de interferencia de sonido, se co- 
locan dos bocinas identicas a una distancia de 4.00 m, de cara 
a una direccion perpendicular a la linea que los conecta. Un 
microfono sujetado a un desvio de rieles capta el sonido de 
las bocinas a una distancia de 400. m, como se muestra en la 
figura. Las dos bocinas son accionadas en fase por el mismo 
generador de sehales con una frecuencia de 3 400. Hz. Supon¬ 
ga que la rapidez del sonido en el aire sea de 340. m/s. 

a) ^En que punto(s) del riel se debera colocar el microfono 
para que el sonido que llega a el tenga la maxima intensidad? 

b) ^En que punto(s) del riel se debera colocar el microfono 
para que el sonido que llega a el sea de cero? 

c) ^Cual es la separacion entre dos puntos de maxima inten¬ 
sidad? 

d) ^Cual es la separacion entre dos puntos de intensidad cero? 

e) ^Como cambiarian las cosas si las dos bocinas produjeran 
sonidos de la misma frecuencia, pero de diferentes intensida- 
des? 
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• 16.63 Un auto que viaja a 25 m/s toca su claxon cuando se 
acerca directamente al lado de un edificio grande. El claxon 
produce una nota larga y sostenida de frecuencia/o = 230 Hz. 
El sonido rebota en el edificio al conductor del auto. La onda 
sonora de la nota original y la que se refleja del edificio se 
combinan para crear una frecuencia de pulsos. ^Cual es la fre- 
cuencia de pulsos que escucha el conductor (lo que le indica 
que mas vale pisar el freno)? 


Vauto 25 m/s 

• 16.64 Dos tubos identicos semiabiertos tienen cada uno una 
frecuencia fundamental de 500. Hz. ^Que cambio en porcen- 
taje en la longitud de uno de los tubos causara una frecuencia 
de pulsos de 10.0 Hz cuando se tocan en forma simultanea? 

• 16.65 Una fuente de sonido que viaja hacia la derecha con 
una rapidez de 10.00 m/s emite una onda sonora con una fre¬ 
cuencia de 100.0 Hz. La onda sonora rebota de un reflector 
que viaja hacia la izquierda con una rapidez de 5.00 m/s. ^Cual 
es la frecuencia de la onda sonora reflejada que detecta un 
observador en la fuente? 

• 16.66 En una pelicula de suspenso, dos submarinos, X y Y, se 
acercan uno al otro, viajando a 10.0 m/s y 15.0 m/s, respectiva- 
mente. El submarino X manda sonidos agudos al submarino 
Y, que transmite una onda de sonar a la frecuencia de 2 000.0 
Hz. Suponga que el sonido viaja a 1500.0 m/s debajo del agua. 

a) Determine la frecuencia de la onda de sonar detectada por 
el submarino Y. 



b) ^Cual es la frecuencia detectada por el submarino X para la 
onda de sonar reflejada del submarino Y? 

c) Suponga que los submarinos apenas se esquivan y se em- 
piezan a alejar uno del otro. ^Que frecuencia detecta el sub¬ 
marino Y de los sonidos agudos enviados por X? ^Cuanto es el 
desplazamiento Doppler? 

••16.67 Considere una onda sonora (es decir, una onda de 
desplazamiento longitudinal) en un medio elastico con el 
modulo de Young Y (solido) o el modulo de compresibilidad 
B (fluido) y la densidad imperturbada pQ. Suponga que esta 
onda este descrita por la funcion de onda 8x(x,t), donde 8x 
denota el desplazamiento de un punto en medio desde su po- 
sicion de equilibrio, x es la posicion a lo largo de la ruta de la 
onda y f es el tiempo. La onda tambien se puede considerar 
como una onda de presion, descrita por la funcion de onda 
8p{x,t), donde 8p denota el cambio de presion en el medio 
desde su valor de equilibrio. 

a) Encuentre la relacion entre 8p{Xyt) y 8x(x,t), en general. 

b) Si la onda de desplazamiento es una funcion sinusoidal 
pur a con la amplitud A, el mimero de onda k, y la frecuencia 
angular (u, dada por dx(x,f) = Acos(kx - ojt), ^cual es la co- 
rrespondiente funcion de onda de presion dp(x,t)? ^Cual es la 
amplitud de la onda de presion? 

••16.68 Considere la onda sonora del problema 16.67. 

a) Encuentre la intensidad, I, de la onda general en terminos 
de las funciones de onda 8x{x,t) y 8p{x,t). 

b) Encuentre la intensidad de la onda sinusoidal del inciso 

c) en terminos de desplazamiento y amplitud de la onda de 
presion. 

• 16.69 Con los resultados de los problemas 16.67 y 16.68, de¬ 
termine el desplazamiento y la amplitud de la onda de presion 
correspondientes a un tono puro de la frecuencia/= 1.000 
kHz en el aire (densidad = 1.20 kg/m^, rapidez del sonido = 
343. m/s) en el umbral del oido (j8 = 0.00 dB) y en el umbral 
de dolor (jS = 120 dB). 
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LO QUE APRENDEREMOS 


■ La temperatura se mide usando varias y diferentes 
propiedades de ciertos materiales. 

■ La escala de temperatura Fahrenheit establece la 
temperatura del punto de congelacion del agua en 
32 °F y el punto de ebullicion del agua en 212 °R 

■ La escala de temperatura Celsius establece la 
temperatura del punto de congelacion del agua en 
0 °C y el punto de ebullicion del agua en 100 °C. 

■ La escala de temperatura Kelvin se define en terminos 
de una temperatura del cero absoluto o la menor 
temperatura a la cual cualquier objeto podria existir. 
En la escala de temperaturas Kelvin, el punto de 
congelacion del agua es de 273.15 K y el punto de 
ebullicion del agua es de 373.15 K. 


Calentar una barra larga y delgada de metal causa 
que su longitud se incremente linealmente con la 
temperatura, medida en K. 

Calentar un liquido por lo general causa que 
su volumen se incremente linealmente con la 
temperatura, medida en K. 

La temperatura superficial promedio de la Tierra era 
de 14.4 °C en 2005 y se incremento en 1 °C en los 155 
anos anteriores. 

El analisis de la radiacion cosmica de fondo en 
microondas muestra que la temperatura del universo 
es de 2.725 K. 


El cumulo estelar de las Pleyades, mostrado en la figura 17.1, puede verse a simple vista y ya era 
conocido por los antiguos griegos. Lo que ellos no sabian es que estas estrellas muestran algunas 
de las mayores temperaturas que ocurren en la naturaleza. La temperatura superficial de estas 
estrellas varia de 4 000 a 10 000 °C, dependiendo del tamano y otros factores. Sin embargo, las 
temperaturas interiores pueden alcanzar mas de 10 millones de °C, suficientemente calientes 
como para vaporizar cualquier sustancia. En el otro extremo del rango de temperaturas, el espacio 
mismo, lejos de cualquier estrella, registra una temperatura de unos -270 °C. 

Este capitulo comienza nuestro estudio de la termodinamica, incluyendo los conceptos de 
temperatura, calor y entropia. En el sentido mas amplio, la termodinamica es el estudio de la ener- 
gia y la transferencia de la energia: como se almacena la energia, como se transforma de un tipo 
en otro y como se puede hacer que este disponible para hacer trabajo. Examinaremos la energia a 
un nivel atomico y molecular, lo mismo que el nivel macroscopico de los motores y las maquinas. 

Este capitulo le da un vistazo a la temperatura: como se define y se mide y como los cambios 
en la temperatura pueden afectar a los objetos. Consideraremos varias escalas con las cuales cuan- 
tificar la temperatura, lo mismo que los rangos de temperaturas observados en la naturaleza y el 
laboratorio. 

En terminos practicos, es casi imposible describir la temperatura sin tambien discutir acerca 
del calor, el cual es sujeto del capitulo 18. Asegurese de tener presente las diferencias entre estos 
conceptos cuando estudie los siguientes capitulos. 


17.1 Definicion de temperatura 


La temperatura es un concepto que todos entendemos a partir de la experiencia. Escuchamos 
los pronosticos del clima que nos dicen que hoy la temperatura sera de 72 °E Escuchamos a los 
doctores que la temperatura de nuestro cuerpo es de 98.6 °E Cuando tocamos un objeto, pode- 
mos decir si esta caliente o frio. Si ponemos un objeto caliente en contacto con uno frio, el objeto 
caliente se enfriara y el objeto frio se calentara. Si medimos las temperaturas de estos dos objetos 
despues de que ha pasado algun tiempo, estas seran iguales. Los dos objetos estaran entonces en 
equilibrio termico. 

El calor es la transferencia de un tipo de energia. Esta energia, llamada en ocasiones energia 
termica, se encuentra en la forma de movimiento aleatorio de los atomos y moleculas que compo- 
nen a la materia estudiada. El capitulo 18 cuantificara el concepto de calor como energia termica 
que se transfiere debido a una diferencia de temperatura. 

La temperatura de un objeto esta relacionada con la tendencia de un objeto a transferir calor 
desde o hacia sus alrededores. El calor se transferira de un objeto a sus alrededores si la tempera¬ 
tura del objeto es mayor que la de sus alrededores. El calor se transferira al objeto si su tempera¬ 
tura es menor que sus alrededores. Note que el frio es simplemente la ausencia de calor; no hay 
nada como la transferencia de “frialdad” entre un objeto y sus alrededores. Si un objeto se siente 
frio al tacto, es simplemente una consecuencia de que el calor se esta transfiriendo de sus dedos al 
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Capitulo 17 Temperatura 



Agua con hielo 
0°C 

a) 



Agua hirviente 
100 °C 

b) 


FIGURA 17.2 Una esfera de 
aLuminio hueca se embona con 
un manometro y se LLena con 
nitrogeno gaseoso. a) EL recipiente 
se mantiene a 0 °C, coLocandoLo en 
agua con hieLo. b) EL recipiente se 
mantiene a 100 °C, coLocandoLo en 
agua hirviente. 


objeto. (Esta es la definicion macroscopica de la temperatura, veremos en el capitulo 19 que en un 
nivel microscopico, la temperatura es proporcional a la energia cinetica del movimiento aleatorio 
de las particulas.) 

Medir la temperatura depende del hecho de que si dos objetos estan en equilibrio termico 
con un tercer objeto, estan en equilibrio termico uno con el otro. Este tercer objeto podria ser un 
termometro, el cual mide la temperatura. Esta idea, a menudo llamada la ley cero de la termodi- 
namica, define el concepto de temperatura y subyace a la habilidad de medir la temperatura. Esto 
es, con objeto de encontrar si dos objetos tienen la misma temperatura, usted no necesita ponerlos 
en contacto termico y monitorear si la energia termica se transfiere (lo cual podria ser dificil o 
incluso imposible en algunos casos). En lugar de esto, puede usar un termometro y medir la tem¬ 
peratura de cada objeto por separado; si sus lecturas son las mismas, usted sabe que los objetos 
tienen la misma temperatura. 

Las mediciones de la temperatura pueden tomarse usando cualquiera de varias escalas comu- 
nes. Examinemos estas. 

Escalas de temperatura 

Escala Fahrenheit 

Se ban propuesto y usado varios sistemas para cuantificar la temperatura; los mas ampliamente 
usados son las escalas Fahrenheit, Celsius y Kelvin. La escala de temperatura Fahrenheit fue pro- 
puesta en 1724 por Gabriel Fahrenheit, cientifico nacido en Alemania que vivia en Amsterdam. 
Fahrenheit tambien invento el termometro de expansion de mercurio. La escala Fahrenheit ha 
pasado a traves de varias iteraciones. Fahrenheit finalmente definio la unidad de la escala Fahr¬ 
enheit (°F), al fijar 0 °F para la temperatura de un baho de agua con sal, 32 °F para el punto de 
congelacion del agua y 96 °F para la temperatura del cuerpo humano, medida bajo el brazo. Mas 
tarde, otros cientificos definieron el punto de ebullicion del agua como de 212 °F. Esta escala de 
temperatura se usa ampliamente en Estados Unidos. 

Escala Celsius 

Anders Celsius, astronomo sueco, propuso la escala de temperatura Celsius, a menudo llamada 
la escala centigrada, en 1742. Varias iteraciones de esta escala dieron por resultado la unidad de 
la escala Celsius (°C) determinada al establecer el punto de congelamiento del agua en 0 °C y el 
punto de ebullicion del agua en 100 °C (a presion atmosferica normal). Esta escala de temperatura 
se usa en todo el mundo, excepto en Estados Unidos. 

Escala Kelvin 

En 1848, William Thomson (Lord Kelvin), fisico ingles, propuso otra escala de temperatura, la 
cual se llama ahora la escala de temperatura Kelvin. Esta escala esta basada en la existencia del 
cero absolute, la temperatura minima posible. 

Se estudio el comportamiento de la presion de los gases a un volumen fijo como funcion de la 
temperatura, y el comportamiento observado se extrapolo a presion cero para establecer esta tem¬ 
peratura de cero absoluto. Para ver como funciona esto, suponga que tiene un volumen fijo de nitro¬ 
geno gaseoso en un recipiente de aluminio esferico hueco conectado a un manometro (figura 17.2). 
Hay suficiente nitrogeno gaseoso en el recipiente de manera que cuando el recipiente se sumerge en 
un baho de agua con hielo, el manometro marca 0.200 atm. Entonces ponemos el recipiente en agua 
hirviente. El manometro marca ahora 0.273 atm. Por lo tanto, la presion se ha incrementado mien- 
tras el volumen ha permanecido constante. Suponga que repetimos el procedimiento con distintas 
presiones iniciales. La figura 17.3 resume estos resultados, con las cuatro lineas solidas represen- 
tando las diferentes presiones iniciales. Usted puede ver que la presion del gas baja conforme la tem¬ 
peratura decrece. A la inversa, bajar la presion de un gas debe bajar su temperatura. Teoricamente, 
la menor temperatura de un gas puede determinarse extrapolando el comportamiento medido hasta 
que la presion se hace cero. Las lineas punteadas en la figura 17.3 muestran las extrapolaciones. 

Las relaciones entre presion, volumen y temperatura de un gas es el tema central del capitulo 
19. Sin embargo, por lo pronto, usted solo necesita entender la siguiente observacion: los datos de 
los cuatro conjuntos de observaciones comenzando a diferentes presiones iniciales se extrapolan 
a la misma temperatura a la presion cero. Esta temperatura se llama cero absoluto y corresponde a 
-273.15 °C. Cuando los investigadores intentan disminuir la temperatura del nitrogeno gaseoso 
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FIGURA 17.3 Lineas soLidas: 
presiones de un gas medidas 
a voLumen fijo y diferentes 
temperaturas. Cada Linea representa 
un experimento comenzando a 
distintas presiones iniciaLes. Lineas 
punteadas: extrapoLacion de La 
presion de nitrogeno gaseoso en un 
voLumen fijo conforme disminuye La 
temperatura. 


real a temperaturas muy bajas, la relacion lineal se interrumpe debido a que el nitrogeno gaseoso 
se licua, trayendo consigo las interacciones entre las moleculas de nitrogeno. Ademas, los diferen¬ 
tes gases muestran un comportamiento un poco diferente a temperaturas muy bajas. Sin embargo, 
para presiones bajas y temperaturas relativamente altas, este resultado general se mantiene. 

El cero absoluto es la menor temperatura a la cual la materia podria existir en teoria. (Expe- 
rimentalmente, es imposible alcanzar el cero absoluto, de la misma forma en que es imposible 
construir una maquina de movimiento perpetuo.) Veremos en el capitulo 19 que la temperatura 
corresponde al movimiento a escala atomica y molecular, asi es que hacer que un objeto alcance el 
cero absoluto implicaria que todo el movimiento de los atomos y moleculas del objeto cesara. Sin 
embargo, se requiere algun movimiento de este tipo segun la mecanica cuantica. Esta se llama en 
ocasiones la tercera ley de la termodinamica y significa que nunca se puede lograr en realidad 
el cero absoluto. 

Kelvin uso el tamano del grado Celsius (°C) como el tamano de la unidad de su escala de 
temperatura, llamado ahora el kelvin (K). En la escala Kelvin, el punto de congelacion del agua 
es de 273.15 K y el punto de ebullicion del agua es de 373.15 K. Esta escala de temperatura se 
usa en muchos calculos cientificos, como veremos en los proximos capitulos. Debido a estas 
consideraciones, el kelvin es la unidad normal para la temperatura en el SI. Para conseguir una 
mayor consistencia, los cientificos ban propuesto definir al kelvin en terminos de otras cons- 
tantes fundamentales, en lugar de en terminos de las propiedades del agua. Esta programado 
que estas nuevas definiciones tengan efecto para el ano 2011. 


17.1 Ejercicio en clase n 

iCuaL de Las siguientes 
temperaturas es La mas fria? 

a) 10 °C c) 10 K 

b) 10 °F 

V_ 


17.2 Ejercicio en clase n 

iCuaL de Las siguientes 
temperaturas es La mas caLiente? 

a) 300 °C c) 300 K 

b) 300 °F 

V_7 


17.2 Ranges de temperatura 


Las mediciones de temperatura abarcan un amplio rango (mostrado en la figura 17.4, usando 
una escala logaritmica), desde las mayores temperaturas medidas (2 • 10^^ K), observadas en las 
colisiones de iones pesados relativistas (RHIC), a las menores temperaturas medidas (1 • 10“^^ K), 
observadas en sistemas de espin en los atomos de rodio. Se estima que la temperatura en el cen- 
tro del Sol es de 15 • 10^ K, y se ha medido en la superficie del Sol como de 5 780 K. La menor 
temperatura medida del aire en la superficie terrestre es de 183.9 K (-89.2 °C) en la Antartida; 
la mayor temperatura medida del aire en la superficie terrestre es de 330.8 K (57.7 °C) en el 
desierto de Sahara en Libia, listed puede ver en la figura 17.4 que el rango de temperatura 
observada en la superficie terrestre cubre solo una pequeha fraccion del rango de temperatu¬ 
ras observadas. La radiacion cosmica de fondo en microondas dejada atras por el Big Bang de 
hace 13.7 mil millones de ahos tiene una temperatura de 2.73 K (la cual es la temperatura del 
espacio intergalactico “vacio”), una observacion que se explicara con mas detalle en capitulos 
posteriores. En la figura 17.4, usted puede ver que las temperaturas logradas en las colisiones 
de iones pesados relativistas son 300 millones de veces mayores que la temperatura superficial 
del Sol y que las temperaturas de los atomos medidas en las trampas de iones son mas de mil 
millones de veces inferiores que la temperatura del espacio intergalactico. 
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La menor temperatura 
en la Antartida 


Seres humanos 


La mayor temperatura 
en Libia 


RHIC 



Desmagnetizacion 

nuclear 

adiabatica 


Trampas de iones Radiacion del fondo cosmico de microondas Superficie del Sol 
FIGURA 17.4 Rango de las temperaturas observadas, graficadas en una escala logaritmica. 
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FIGURA 17.5 Temperaturas representativas, expresadas en tres escalas de temperatura comunes. 
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La figura 17.5 muestra algunas temperaturas representativas sobre el cero absoluto y bajo 
400 K, expresados en las escalas Fahrenheit, Celsius y Kelvin. El rango de temperaturas se muestra 
en una escala lineal. 

En las siguientes formulas de conversion entre las diversas escalas de temperatura, la tempe¬ 
ratura Fahrenheit es medida en °F; la temperatura Celsius es medida en °C, y la tempera¬ 
tura Kelvin es medida en K. 


Fahrenheit a Celsius: 




r, = i(Tp-32-F). 

(17.1) 


Celsius a Fahrenheit: 


17.1 Oportumdad de 


Tn=-Tc-\-32 °C. 

(17.2) 

autoexamen 

Celsius a Kelvin: 



ik que temperatura tienen el 


rK=rc +273.15 °C. 

(17.3) 

mismo valor numerico las esca¬ 
las Fahrenheit y Celsius? 

Kelvin a Celsius: 

rc = TK-273.15 K. 

(17.4) 
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La temperatura media del cuerpo humano tomada oralmente es de 36.8 °C, la cual corresponde 
a 98.2°R La temperatura oral media comunmente citada es de 98.6 °F y corresponde a la medicion 
del siglo XIX de 37 °C. Esta temperatura se resalta en el termometro oral de mercurio en la figura 
17.6. La diferencia entre 98.6 °F y 98.2 °F corresponde asi al error debido a redondear las mediciones 
en la escala Celsius de las temperaturas del cuerpo humano con dos digitos. La tabla 17.1 lista las 
temperaturas del cuerpo humano y otras temperaturas representativas, expresadas en tres escalas 
de temperatura. 




FIGURA 17.6 Un termometro 
oral, de expansion de mercurio. 


EJEMPLO 17.1 I Temperatura ambiente 

A menudo se menciona la temperatura ambiente como de 72.0 °F. 

PROBLEMA 

^Cual es la temperatura ambiente en las escalas Celsius y Kelvin? 

SOLUCION 

Usando la ecuacion 17.1, podemos convertir la temperatura ambiente de grados Fahrenheit a 
grados Celsius: 

Tc = -1(72 °F - 32 °f) = 22.2 °C. 

Usando la ecuacion 17.3, podemos expresar la temperatura ambiente en kelvin como 

Tk = 22 °C + 273.15 °C = 295. K. 


Investigacion en la frontera de las bajas temperaturas 

^Como se logran temperaturas muy bajas en el laboratorio? Los investigadores comienzan por 
tomar ventaja de los gases relacionadas como su presion, volumen y temperatura (de nuevo, 
el capitulo 19 se adentrara en estas propiedades con mucha mayor profundidad). Ademas, los 
cambios de fase (discutidos en el capitulo 18) de liquido a gas y de nuevo a liquido son crucia- 
les para producir temperaturas bajas en el laboratorio. Por lo pronto, todo lo que necesita saber 


Varias temperaturas, expresadas en las tres escalas de temperatura mas comunmente usadas 


Fahrenheit (°F) 

Celsius (°C) 

Kelvin (K) 

Cero absolute 

-459.67 

-273.15 

0 

Punto de congelacion del agua 

32 

0 

273.15 

Punto de ebullicion del agua 

212 

100 

373.15 

Temperatura tipica del cuerpo humano 

98.2 

36.8 

310 

Minima temperatura del aire medida 

-129 

-89.2 

184 

Maxima temperatura del aire medida 

136 

57.8 

331 

Menor temperatura jamas medida en el laboratorio 

-459.67 

-273.15 

1.0-10"^^ 

Mayor temperatura jamas medida en el laboratorio 

3.6-10^^ 

2-10^^ 

2-10^^ 

Radiacion del fondo cosmico de microondas 

-454.76 

-270.42 

2.73 

Punto de ebullicion del nitrogeno liquido 

-321 

-196 

77.3 

Punto de ebullicion del helio liquido 

-452 

-269 

4.2 

Temperatura en la superficie del Sol 

11 000 

6 000 

6 300 

Temperatura en el centro del Sol 

27-10^ 

15-10^ 

15-10^ 

Temperatura promedio en la superficie terrestre 

59 

15 

288 

Temperatura en el centro de la Tierra 

12 000 

6 700 

7 000 
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b) 


FIGURA 17.7 a) Un refrigerador 
de diLucion comerdaL b) Interior de 
un refrigerador de diLudon con eL 
redpiente de ^He/^He (mezdador) 
y eL redpiente de extracdon de ^He 
(aLambique). 



FIGURA 17.8 Dispositive de 
enfriamiento por Laser para enfriar 
atomos de sodio atrapados. 


es que cuando un liquido se evapora, la energia requerida para cambiar el liquido a gas es tomada 
del liquido; por lo tanto, el liquido se enfria. Por ejemplo, el aire se licua mediante un proceso de 
multiples etapas en el cual el aire se comprime y se enfria removiendo el calor producido por la 
etapa de compresion. Entonces, el hecho de que distintos gases tienen diferentes temperaturas a 
las cuales se licuan permite separar al nitrogeno liquido y el oxigeno liquido. A presion atmos- 
ferica normal, el nitrogeno liquido tiene un punto de ebullicion de 77 K, en tanto que el oxigeno 
liquido tiene un punto de ebullicion de 90 K. El nitrogeno liquido tiene muchas aplicaciones, entre 
las cuales se encuentran las importantes demostraciones en el salon de clases. 

Temperaturas incluso menores se logran usando el proceso de compresion, con el nitrogeno 
liquido extrayendo el calor conforme se comprime el helio. El helio liquido hierve a 4.2 K. Comen- 
zando con helio liquido y reduciendo la presion de manera que se evapore, los investigadores 
pueden enfriar el liquido restante hasta mas o menos 1.2 K. Para el isotopo helio-3 (^He), se puede 
alcanzar una temperatura tan baja como 0.3 K con la tecnica de enfriamiento por evaporacion. 

Para alcanzar temperaturas aun menores, los investigadores usan un aparato llamado refrige¬ 
rador de dilucion (vea la figura 17.7). Un refrigerador de dilucion usa dos isotopos de helio: ^He 
(dos protones y un neutron) y ^He (dos protones y dos neutrones). Cuando la temperatura de una 
mezcla de ^He liquido y ^He liquido se reduce a menos que 0.7 K, los dos gases se separan en 
una fase deficiente en ^He y en una fase deficiente en ^He. Se requiere energia para mover los 
atomos de ^He hacia la fase deficiente en ^He. Si se puede forzar a los atomos a cruzar la frontera 
entre las dos fases, la mezcla se puede enfriar de manera semejante al enfriamiento evaporativo. 
Un refrigerador de dilucion puede enfriar hasta temperaturas alrededor de 10 mK y los mejores 
modelos comerciales pueden alcanzar 2 mK. 

Temperaturas incluso menores se pueden lograr con un gas de atomos confinados en una 
trampa. Para alcanzar estas temperaturas, los investigadores usan tecnicas tales como enfria¬ 
miento con laser. El enfriamiento con laser saca ventaja de la estructura electronica de ciertos 
atomos. Las transiciones entre los niveles de energia electronicos especificos en un atomo pue¬ 
den hacer que se emitan fotones con una longitud de onda cercana a la luz visible. Tambien 
puede ocurrir el proceso inverso, en el cual los atomos absorben fotones. Para enfriar atomos 
usando el enfriamiento por laser, los investigadores usan un laser que emite luz con una longi¬ 
tud de onda muy especifica, que es mayor que la longitud de onda de la luz emitida durante una 
transicion atomica. De esta forma, cualquier atomo que se mueve acercandose al laser experi- 
menta una longitud de onda ligeramente menor debido al efecto Doppler (vea el capitulo 16), 
en tanto que cualquier atomo que se mueve alejandose del laser experimenta una longitud de 
onda mayor. Los atomos que se mueven hacia el laser absorben fotones, pero los atomos que se 
mueven alejandose del laser no son afectados. Los atomos que absorben fotones los reemiten en 
direcciones aleatorias, enfriando efectivamente a los atomos. Se han logrado temperaturas que 
se aproximan a los 10“^ K usando este metodo (figura 17.8). Se le otorgo el Premio Nobel de 
Eisica 1997 a Steven Chu, Claude Cohen-Tannoudji y William D. Phillips por su trabajo con el 
enfriamiento con laser. 

Las temperaturas mas frias logradas en el laboratorio se han conseguido usando una tecnica 
llamada desmagnetizacion nuclear adiabdtica. La muestra, tipicamente una pieza de rodio meta- 
lico, se enfria primero usando un refrigerador de dilucion. Entonces, se aplica un fuerte campo 
magnetico. Se produce una pequeha cantidad de calor en el rodio metalico, el cual es removido 
por el refrigerador de dilucion. Entonces, el campo magnetico se apaga lentamente. Conforme 
se reduce el campo magnetico, el rodio metalico se enfria aun mas, alcanzando temperaturas tan 
bajas como 10“^^ K. 

Investigacion en la frontera de las altas temperaturas 

^Como se logran altas temperaturas en el laboratorio? Los metodos mas comunes son quemando 
combustibles o creando explosiones. Por ejemplo, la parte amarilla de la llama de una vela tiene 
una temperatura de 1 470 K. 

El reactor de fusion ITER, que sera construido para 2016 en Cadarache, Erancia (figura 17.9) 
esta disehado para fusionar los isotopos de hidrogeno, deuterio (^H) y tritio (^H) para producir 
helio (^He) mas un neutron, liberando energia. Este proceso de fusion nuclear es semejante al 
proceso que usa el Sol para fusionar el hidrogeno en helio y por consiguiente producir energia. En 
el Sol, la enorme fuerza gravitatoria comprime y calienta los nucleos de hidrogeno para producir 
fusion. En el ITER, el confinamiento magnetico se usara para sujetar al hidrogeno ionizado en 
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la forma de plasma. Un plasma es un estado de la materia en 
el cual los electrones y los micleos se mueven por separado. 

Un plasma no puede contenerse en un recipiente fisico, por- 
que esta tan caliente que cualquier contacto con este vaporiza- 
ria al recipiente. En el reactor de fusion, el plasma se calienta 
haciendo fluir una corriente a traves de este. Adicionalmente, 
se comprime el plasma y se calienta aun mas por el campo 
magnetico aplicado. A altas temperaturas, hasta 9.9-10^ K, y 
altas densidades, ITER producira energia util a partir de la 
fusion de hidrogeno en helio. 

Es posible conseguir temperaturas incluso mas altas en los aceleradores de particulas. Las 
mayores temperaturas se han alcanzado haciendo colisionar micleos de oro acelerados en el 
Colisionador de lones Pesados en el Laboratorio Nacional de Brookhaven y el Gran Colisiona- 
dor de Hadrones en el laboratorio europeo CERN. Cuando colisionan dos micleos de oro, se 
crea un sistema muy caliente con una temperatura de 2-10^^ K; este sistema es tambien muy 
pequeho (~10“^^m) y existe por periodos muy cortos (~10“^^ s). 



FIGURA 17.9 Dibujo en seccion 
deL nucLeo central de ITER, eL 
reactor de fusion de plasma que sera 
construido en Francia para el ano 
2016. Con el proposito de comparar 
el tamafio, se muestra una persona 
parada en la base. 


17.3 Medicion de la temperatura 


^Como se miden las temperaturas? Un dispositivo que mide la temperatura se llama termometro. 
Cualquier termometro que puede calibrarse directamente usando una propiedad fisica se llama 
termometro primario. Un termometro primario no necesita calibracion con temperaturas estandar 
externas. Un ejemplo de un termometro primario es uno basado en la velocidad del sonido en un 
gas. Un termometro secundario es aquel que requiere una calibracion externa con referencias de tem¬ 
peratura estandar. A menudo, los termometros secundarios son mas sensibles que los termometros 
primarios. 

Un termometro comun es el termometro de expansion de mercurio, el cual es un termo¬ 
metro secundario. Este tipo de termometro saca provecho de la expansion termica del mercurio 
(discutida en la seccion 17.4). Otros tipos de termometros incluyen los termometros bimetali- 
cos, termopares, quimoluminiscencia y termistores. Tambien es posible medir la temperatura 
de un sistema estudiando la distribucion de las velocidades de las moleculas dentro del material 
constituyente. 

Para medir la temperatura de un objeto o un sistema usando un termometro, este debe colo- 
carse en contacto termico con el objeto o el sistema. (El contacto termico es el contacto fisico que 
permite una transferencia de calor relativamente rapida.) El calor se transferira entonces desde o 
hacia el objeto o sistema hacia o desde el termometro, hasta que tengan la misma temperatura. Un 
buen termometro deberia requerir tan poca energia termica como fuese posible para alcanzar el 
equilibrio termico, de tal manera que no se cambie significativamente la temperatura del objeto. 
Un termometro tambien deberia calibrarse con facilidad, de tal suerte que cualquiera que este 
tomando las mediciones obtenga la misma temperatura. 

Calibrar un termometro requiere condiciones reproducibles. Es dificil reproducir el punto de 
congelacion del agua exactamente, asi que los cientificos usan una condicion llamada t\ punto triple 
del agua. El hielo solido, el agua liquida y el vapor de agua gaseoso pueden coexistir solo en una 
temperatura y presion. Por acuerdo internacional, la temperatura del punto triple del agua ha sido 
asignado a una temperatura de 273.16 K (y una presion de 611.73 Pa) para la calibracion de los 
termometros. 


17.2 Oportunidad de 
autoexamen 

Listed tiene un termometro sin 
calibrar, el cual esta indicado 
para usarse para medir la 
temperatura del aire. iComo 
calibraria el termometro? 


17.4 Expansion termica 


La mayoria esta familiarizada de alguna forma con la expansion termica (tambien llamada dila- 
tacion termica). Quizas usted sepa que puede aflojar la tapa metalica de un frasco calentando 
la tapa. Usted puede haber visto que los tramos de un puente tienen espacios en la calzada para 
permitir la expansion de las secciones del puente en tiempos calurosos. O puede haber observado 
que las lineas de transmision de energia se pandean en tiempos calurosos. 

La expansion termica de los liquidos y los solidos puede ponerse en uso practico. Las tiras bime- 
talicas, las cuales se usan a menudo en los termostatos de las habitaciones, termometros para came y 
dispositivos de proteccion termica en el equipo electrico, sacan provecho de la expansion termica 
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Los coefiden- 
tes de expansion lineal de 
algunos materiales comunes 

Matenal 

a(10-® “C'^) 

Aluminio 

22 

Laton 

19 

Concreto 

15 

Cobre 

17 

Diamante 

1 

Oro 

14 

Plomo 

29 

Vidrio 

9 

piano 


Rule 

77 

Acero 

13 

Tungsteno 

4.5 


-L = U 


-^final “^inicial ^ ~ 


FIGURA 17.10 La expansion termica de una barra con una Longitud iniciaL L. (La barra expandida termicamente 
en La parte inferior se ha despLazado de taL manera que Los hordes de La izquierda coincidan.) 


lineal. (Una tira bimetalica consiste en dos tiras largas y delgadas de metales diferentes, las cuales 
estan soldadas una con la otra.) Un termometro de mercurio usa la expansion volumetrica para 
proporcionar mediciones precisas de la temperatura. La expansion termica tambien puede ocurrir 
como una expansion lineal, expansion superficial o expansion volumetrica; las tres clasificaciones 
describen el mismo fenomeno. 

Expansidn lineal 

Consideremos una barra metalica con una longitud L (figura 17.10). Si elevamos la temperatura de 
la barra por AT = la longitud de la barra se incrementa por la cantidad AL = - 

i-iniciai- dado por 

M = aLAT, (17.5) 

donde a es el coeficiente de expansion lineal del metal del cual esta construida la barra y la 
diferencia de temperatura se expresa en grados Celsius o en kelvins. El coeficiente de expansion 
lineal (tambien llamado coeficiente de dilatacion lineal) es una constante para un material dado 
dentro de los rangos de temperatura normales. Algunos coeficientes de expansion lineal tipicos 
se listan en la tabla 17.2. 






FIGURA17.il ELpuente 
Mackinac a traves de Los estrechos 
de Mackinac en Michigan es eL tercer 
puente mas Largo de suspension en 
Estados Unidos. 


EJEMPLO 17.2 f Expansion termica del puente Mackinac 

El tramo principal del puente Mackinac (figura 17.11) tiene una longitud de 1 158 m. El puen¬ 
te esta construido de acero. Suponga que la menor temperatura posible experimentada por el 
puente es de -50 °C y la mayor temperatura posible es de 50 °C. 

PROBLEMA 

^Cuanto espacio debe estar disponible para la expansion termica del tramo central del puente 
Mackinac? 

SOLUCION 

El coeficiente de expansion lineal del acero es a = 13 • 10“^ °C“\ De esta manera, la expansion 
lineal total del tramo central del puente que debe permitirse para dar holgura esta dado por 


AL = aLAT -- 


(l3-10“^ °C“^)(l 158 m)[50 °C-(-50 °C)] = 


1.5 m. 


FIGURA 17.12 Junturas de dedo entre Los segmentos de La caLLe 
a) abiertas y b) cerradas. 


EXPLICACION 

Un cambio de longitud de 1.5 m es bastante grande. ^Como se puede acomodar este cambio de 
longitud en la practica? (Obviamente, no podemos dejar espacios en la superficie de la calle.) 

La respuesta yace en las junturas de expansion, las cuales 
son conectores metalicos entre los segmentos cuyas par¬ 
tes se pueden mover una con relacion a la otra. Un tipo 
popular de juntura de expansion es la juntura con forma 
de dedos (vea la figura 17.12). El puente de Mackinac 
tiene dos grandes junturas de dedos en las torres para 
acomodar la expansion de las partes suspendidas de la 
calzada y once junturas de dedo mas pequenas y cinco 
junturas de deslizamiento a traves del tramo principal 
del puente. 
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listed puede ver en la tabla 17.2 que los diversos materiales, tales como el laton y el acero, 
tienen diferentes coeficientes de expansion lineal. Esto les hace utiles en las tiras bimetalicas. El 
siguiente problema resuelto considera el resultado de calentar una tira bimetalica. 

PROBLEMA RESUELTO 17.1 ( lira bimetalica 

f 

Una tira bimetalica recta consiste en una tira de acero y una tira de laton, cada una de 1.25 cm 
de ancho y 30.5 cm de longitud, soldadas una con la otra [vea la figura 17.13a)]. Cada tira tiene 
un espesor t = 0.500 mm. La tira bimetalica se calienta uniformemente a lo largo de su longitud, 
como se muestra en la figura 17.13c). (No importa si la llama esta a la derecha; el calentamiento 
es uniforme por toda la tira. Si la llama estuviese a la izquierda, jla tira se doblaria en la misma 
direccion!) La tira se curva de tal forma que su radio de curvatura esR = 36.9 cm. 


17.3 Ejercicio en clase n 

Una seccion de concreto de 
un puente tiene una Longitud 
de 10.0 m a 10.0 °C. ^Cuanto 
se incrementa La Longitud de 
La seccion de concreto si La 
temperatura aumenta a 40.0 °C? 

a) 0.025 cm d) 0.22 cm 

b) 0.051 cm e) 0.45 cm 

c) 0.075 cm 

\ _ / 



FIGURA 17.13 Una tira 
bimetaLica. a) La tira bimetaLica a 
temperatura ambiente. b) La tira 
bimetaLica conforme comienza a ser 
caLentada por un sopLete de gas (en 
eL borde derecho deL cuadro). 
c) La tira bimetaLica caLentada a una 
temperatura uniforme por toda su 
Longitud. 


a) 


b) 


c) 


PROBLEMA 

^Cual es la temperatura de la tira bimetalica despues de calentarse? 


SOLUCION 

PIENSE 

La tira bimetalica esta construida de dos materiales, acero y laton, los cuales tie¬ 
nen distintos coeficientes de expansion lineal, listados en la tabla 17.2. Conforme 
la temperatura de la tira bimetalica se incrementa, el laton se expande mas que el 
acero, asi es que la tira se curva hacia el lado del acero. Cuando la tira bimetalica 
se calienta uniformemente, tanto la tira de acero como la de laton yacen a lo largo 
del arco de una circunferencia, con la tira de laton en la cara exterior y la tira de 
acero en la cara interior. Los extremos de la tira bimetalica subtienden el mismo 
angulo, medido desde el centro de la circunferencia. La longitud del arco de cada 
tira metalica entonces es igual a la longitud de la tira bimetalica a la temperatura 
ambiente mas la longitud debida a la expansion termica lineal. Igualar el angulo 
subtendido por la tira de acero con el angulo subtendido por la tira de laton per- 
mitira que se calcule la temperatura. 

ESBOCE 

La figura 17.14 muestra la tira bimetalica despues de haber sido calentada. El angulo 
subtendido por los dos extremos de la tira es 6, y el radio de la tira interior es Una 
porcion de la circunferencia con radio = 36.9 cm se superpone en la tira curva. 

INVESTIGUE 

La longitud del arco, s^, de la tira de acero calentado es = Vid, donde es el radio de 
la circunferencia a lo largo de la cual yace la tira de acero y 0 es el angulo subtendido 
por la tira de acero. Tambien, la longitud del arco, 52, de la tira de laton es 52 = r20. 



FIGURA 17.14 La tira bimetaLica despues de 
ser caLentada que muestra eL anguLo subtendido 
por Los dos extremos de La tira. 


(continua) 
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(continuacidn) 

donde r 2 es el radio de la circunferencia a lo largo de la cual yace la tira de laton jO esd mismo 
dngulo que el que subtiende la tira de acero. Los dos radios difieren por el espesor, de la tira 
de acero: 

r2 = ri + t<^t = r2-ri. (i) 

Podemos igualar las expresiones que son iguales al angulo subtendido por las dos tiras: 

0 = ^ = (ii) 

ri r2 

La longitud del arco, s^, de la tira de acero despues de calentarse esta dada por 

= s -|- As]^ = 5 “h (x^sA.T — s(l -j- tTj AT), 

donde 5 es la longitud original de la tira bimetalica. El factor es el coeficiente de expansion li¬ 
neal del acero en la tabla 17.2 y ATes la diferencia de temperatura entre la temperatura ambien- 
te y la temperatura final de la tira bimetalica. De manera correspondiente, el arco de longitud, 
S 2 , de la tira de laton despues de calentarse esta dada por 

S 2 = 5 + As 2 = 5 + a 2 sA.T = s(l + a 2 ^T)y 
donde 0^2 es el coeficiente de expansion lineal del laton dado en la tabla 17.2. 


SIMPLIFIQUE 

Podemos sustituir las expresiones para las longitudes de los arcos de las dos tiras despues de 
calentarse, 5 ^ y 52 , en la ecuacion (ii) para obtener 

s(l + AT) _ s(l + o^ 2 AT) 
h r2 

Al dividir ambos lados de la ecuacion entre el factor comun 5 y multiplicando por rir 2 nos da 

r2 + r2Q:iAT - ri-\-ria2^T. 


Podemos reordenar esta ecuacion y recolectar los terminos comunes para obtener 

r2-ri = h^2^T-r2a^AT. 

Al resolver esta ecuacion para la diferencia de temperaturas brinda 

Usar la relacion entre los dos radios de la ecuacion (i) conduce a 

Ar=- ^ 


r, -fa 


(iii) 


CALCULE 

De la tabla 17.2, el coeficiente de expansion lineal del acero esa^ = 13 • 10“^ °C“\ y el coeficiente 
de expansion lineal para el laton es 0^2 - 19-10“^ °C“\ Al sustituir los valores numericos nos da 


AT = - 


0.500-10“^ m 


0.369ml 19-10“^ -13-10“^ °C“M- 0.500-10“^ m 13-10“^ 


= 226.5 °C. 


REDONDEE 

Tomando la temperatura como 20 °C y reportando nuestro resultado con dos cifras significati- 
vas nos da la temperatura de la tira bimetalica despues de calentarse: 

T = 20 °C + AT = 250 °C. 

VUELVA A REVISAR 

Primero, verificamos que la magnitud de la temperatura calculada es razonable. Nuestra res- 
puesta de 250 °C esta bastante por debajo de los puntos de fusion del laton (900 °C) y del acero 
(1 450 °C), lo cual es importante debido a que la figura 17.13c) muestra que la tira no se funde. 
Nuestra respuesta tambien se encuentra significativamente sobre la temperatura ambiente, lo 
cual es importante debido a que la figura 17.13a) muestra que la tira bimetalica esta derecha a 
la temperatura ambiente. 
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Tambien podemos verificar que las tiras de acero y laton subtienden el mismo angulo. El 
angulo subtendido por la tira de acero es 

, 30.5 cm + (30.5 cm)(l3-10“® °C"M(226.5 °c) 

0, = ^ =-- - = 0.829 rads = 47.5°. 

36.9 cm 

El angulo subtendido por la tira de laton es 

, 30.5 cm+ (30.5 cm)(l9-10“® °C"M(226.5 °c) 

02 = — =-^- - - - = 0.829 rads = 47.5°. 

r 2 36.9 cm + 0.05 cm 

Note que, debido a que el espesor de las tiras es pequeno comparado con el radio de la circun- 
ferencia, podemos escribir la ecuacion (iii) como 





_ 0.500-10"^ m _ 

(0.369m)(l9-10‘® °C“'-13-10‘® °C‘^j 


= 226 °C, 


la cual esta de acuerdo dentro del error de redondeo con nuestro resultado calculado. De esta 
forma, nuestra respuesta parece razonable. 


17.4 Ejercido en dase n 

Suponga que La tira bimetaLica en 
La figura 17.13 estuviese hecha 
de aLuminio en eL Lado derecho y 
cobre en eL Lado izquierdo. iHacia 
que Lado se dobLaria La tira si 
se caLentara en La misma forma 
que La mostrada en La figura? 
(ConsuLte La tabLa 17.2 para Los 
coeficientes de expansion LineaL 
de Los dos metaLes.) 

a) Se dobLaria hacia La derecha. 

b) Se quedaria recta. 

c) Se dobLaria hacia La 
izquierda. 

V_/ 


Expansion superficial 

El efecto de un cambio en la temperatura sobre un area de un objeto es analogo a usar una copia- 
dora para ampliar o reducir una fotografia. Cada dimension del objeto cambiara linealmente con 
el cambio de temperatura. Cuantitativamente, para un objeto cuadrado con lado L (figura 17.15), 
el area esta dada por A = l}. Sacando la diferencial de ambos lados de esta ecuacion, obtenemos dA 
- 2LdL. Si hacemos la aproximacion de que AA = dAj \L = dL, podemos escribir AA = 2LAL. A1 
usar la ecuacion 17.5, obtenemos entonces 

AA = 2L(aLAT) = 2aAAr. (17.6) 

A pesar de que se uso un cuadrado para derivar la ecuacion 17.6, se sostiene para un cambio de cual- 
quier forma. 




FIGURA 17.15 Expansion termica de una pLaca cuadrada con Lado L. 

PROBLEMA RESUELTO 17.2 f Expansidn de una placa con un agujero 

Una placa de laton tiene un agujero [figura 17.16a)] con un diametro d = 2.54 cm. El agujero es 
demasiado pequeno como para que una esfera de laton pase a traves de este [figura 17.6^)]. Sin 
embargo, cuando la placa se calienta de 20.0 °C a 220.0 °C, la esfera de laton pasa a traves del 
agujero en la placa. 


(continua) 
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FIGURA 17.16 a) La pLaca 
antes de caLentarse. b) Una esfera de 
Laton no pasara a traves deL agujero 
en La pLaca sin caLentar. c) Se 
caLienta La pLaca. d) La misma esfera 
de Laton pasa a traves deL agujero en 
La pLaca de Laton caLentada. 


(continuacion) 



PROBLEMA 

^Cuanto se incrementa el area del agujero en la placa de laton como resultado del calenta- 
miento? 

SOLUCION 

PIENSE 

El area de la placa de laton se incrementa conforme la temperatura de la placa aumenta. Co- 
rrespondientemente, el area del agujero en la placa tambien se incrementa. Podemos calcular el 
incremento en el area del agujero usando la ecuacion 17.6. 

ESBOCE 

La figura 17.17a) muestra la placa de laton antes de calentarse y la figura 17.17^) muestra la 
placa despues de calentarse. 


FIGURA 17.17 La expansion termica de una pLaca con un agujero: a) antes de caLentarse; b) despues de 
caLentarse. 

INVESTIGUE 

La superficie de la placa aumenta conforme la temperatura se incrementa, como lo dice la ecua¬ 
cion 17.6. El area del agujero se incrementara de manera proporcional. Este incremento en el 
area del agujero puede parecer sorprendente. Sin embargo, usted mismo puede convencerse que 
el area del agujero se incrementara cuando la placa experimenta expansion termica mirando la 
figura 17.17. La placa con un agujero a T = 20 °C se muestra en el inciso a). La misma placa a 
una escala 5% mayor en todas sus dimensiones se muestra en el inciso b). El circulo punteado en 
el agujero de la placa en b) es del mismo tamano que el agujero en la placa original. Claramente, 
el agujero en b) es mayor que el agujero en a). El area del agujero a T = 20.0 °C es A = ttR^. La 
ecuacion 17.6 brinda el cambio en el area del agujero: 

donde a es el coeficiente de expansion lineal para el laton y AT es el cambio en la temperatura 
de la placa de laton. 
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SIMPLIFIQUE 

A1 usar A = ttR? en la ecuacion 17.6, tenemos el cambio en el area del agujero 

AA = 2a(7rl?^jAr. 

A1 recordar que R = d/2, obtenemos 

AA = 2a7r^^d 

CALCULE 

De la tabla 17.2, el coeficiente de expansion lineal del laton esa= 19 • 10“^ °C“\ De esta manera, 
el cambio en el area del agujero es 

7 r(l9-10“^ °C“^](0.0254 mf (220.0 °C-20.0 °c) 

AA = —^--- - = 3.85098 • 10“^ . 

2 

REDONDEE 

Reportamos nuestro resultado con dos cifras significativas: 

AA = 3.9-10“^ 


^ AT= at 


VUELVA A REVISAR 

De la experiencia diaria con objetos que se calientan o enfrian, sabemos que los cambios relativos 
en el area no son muy grandes. Dado que el area original del agujero es A = 77d^/4 = 7r(0.0254 m)^/ 
4 = 5.07 • 10“^ m^, obtenemos para el cambio fraccional AA/A = (3.9 • 10“^ m^)/(5.07 • 10“^ m^) = 
7.7 • 10“^, o menos que 0.8%. Asi, la magnitud de nuestra respuesta parece estar alineada con la 
intuicion fisica. 

El cambio en el radio del agujero conforme la temperatura se incrementa esta dado por 


AR = q:RAT= 19-10“^ 


0.0254 m 


(200 °C) = 4.83-10“^ m. 


Para ese cambio en el radio, el incremento en el area del agujero es 


AA = A ttR^ = 27tRAR = 277 


0.0254 m 


4.8-10“" m U 3.85-10“" m^ 


lo cual coincide con el error de redondeo de nuestro resultado. Asi, nuestra solucion parece 
razonable. 




Expansion volumetrica 

Ahora, consideremos el cambio en el volumen de un objeto con un cambio en la temperatura. Para 
un cubo con arista L, el volumen esta dado por y = L^. Sacando la derivada de ambos lados de esta 
ecuacion, obtenemos dV = 3L^dL. Haciendo la aproximacion que AV = dV y AL = dL, podemos 
escribir AV = 3L^AL. Entonces, usando la ecuacion 17.5, obtenemos 

AV = 3l}[aL\T) = 3aVAT. ( 17 . 7 ) 

Debido a que el cambio en volumen con el cambio en la temperatura a menudo es de interes, es 
conveniente definir el coeficiente de expansion volumetrica (tambien llamado coeficiente de 
dilatacion volumetrica): 

I3 = 3a. ( 17 . 8 ) 

De esta forma, podemos reescribir la ecuacion 17.7 como 

AV^fWAT. ( 17 . 9 ) 

A pesar de que se uso el cubo para derivar la ecuacion 17.9, se puede aplicar generalmente a un cam¬ 
bio en el volumen de cualquier otra forma. Algunos coeficientes de expansion volumetrica tipicos 
se listan en la tabla 17.3. 

La ecuacion 17.9 se aplica a la expansion termica de la mayoria de los solidos y liquidos. Sin 
embargo, no describe la expansion termica del agua. Entre 0 °C y alrededor de 4 °C, el agua se 
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FIGURA 17.18 La dependencia deL voLumen de 1 kg de agua con La temperatura. 


17.5 Ejerdcio en clase s 

Listed tiene un cubo metaLico, 
eL cuaL caLienta. Despues de 
caLentarLo, eL area de una de 
Las superficies deL cubo se ha 
incrementado por 0.02%. ^Que 
afirmacion acerca deL voLumen 
deL cubo despues de caLentado 
es correcta? 

a) Ha decrecido por 0.02%. 

b) Ha crecido por 0.02%. 

c) Ha crecido por 0.01%. 

d) Ha crecido por 0.03%. 

e) No se da suficiente 
informacion para determinar 
eL cambio de voLumen. 


contrae conforme la temperatura crece (figura 17.18). El agua con una temperatura sob re los 4 °C 
es mas densa que el agua con una temperatura justo por debajo de los 4 °C. Esta propiedad del 
agua tiene un efecto impresionante en la forma que los lagos se congelan en el invierno. Conforme 
la temperatura del aire baja entre el calido verano y el frio invierno, el agua en el lago se enfria 
desde abajo de la superficie. El agua mas fria y mas densa se hunde al fondo del lago. Sin embargo, 
conforme la temperatura en la superficie del agua cae por debajo de los 4 °C, este movimiento 
descendente cesa y el agua mas fria permanece en la superficie del lago, con el agua mas densa y 
tibia debajo. La capa superior a la larga se enfria hasta los 0 °C y entonces se congela. El hielo es 
menos denso que el agua, asi que el hielo flota sobre el agua. Esta capa de hielo recien formada 
actua como un aislante, el cual reduce la rapidez de congelacion del resto del agua en el lago. Si 
el agua tuviese las mismas propiedades de expansion termica que otros materiales comunes, en 
lugar de congelarse de arriba abajo, el lago se congelaria del fondo hacia arriba, con el agua mas 
tibia permaneciendo en la superficie del lago y el agua mas fria hundiendose hasta el fondo. Esto 
significaria que los lagos se congelarian del todo mas a menudo y cualquier forma de vida en estos 
que no pudiese existir en el hielo no sobreviviria al invierno. 

Ademas, usted puede ver en la figura 17.18 que el volumen de una determinada cantidad 
de agua nunca depende linealmente de la temperatura. Sin embargo, la dependencia lineal del 
volumen de agua con la temperatura puede aproximarse considerando un pequeho intervalo 
de temperatura. La pendiente de la curva volumen/temperatura es AV/AT, asi es que podemos 
extraer un coeficiente de expansion volumetrica efectivo para cambios de temperatura pequehos. 
Por ejemplo, el coeficiente de expansion volumetrica para el agua a seis distintas temperaturas se 
muestra en la tabla 17.3; note que a 1 °C, jS = -47.8 • 10“^ °C“\ lo cual significa que el volumen del 
agua decrecera conforme la temperatura aumenta. 


EJEMPLO 17.3 


Usted mete su coche a la estacion de servicio en un caluroso dia de verano, cuando la tempera¬ 
tura del aire es de 40 °C. Elena su tanque vacio de 55 L con gasolina que proviene del tanque de 
almacenamiento subterraneo a 12 °C. Despues de pagar la gasolina, decide caminar al restau- 
rante de al lado y comer su almuerzo. Dos horas mas tarde, regresa a su coche y descubre que la 
gasolina se ha derramado de su tanque al suelo. 

PROBLEMA 

^Cuanta gasolina se ha derramado? 

SOLUCION 

Sabemos lo siguiente: la temperatura de la gasolina que usted puso en su tanque comienza a los 
12 °C. La gasolina se calienta hasta llegar a la temperatura exterior de 40 °C. El coeficiente de 
expansion volumetrica de la gasolina es de 950 • 10“^ °C“\ 


Expansidn termica de la gasolina 
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Mientras usted se ausentaba, la temperatura de la gasolina cambio de 12 °C a 40 °C. Usando 
la ecuacion 17.9, podemos encontrar el cambio en el volumen de la gasolina cuando aumenta la 
temperatura: 

Ay = /3VAT = ( 950 ■ 10“® °C-^ j(55 l)(40 °C -12 '’C) = 1.5 L. 

De esta manera, el volumen de la gasolina se incremento en 1.5 litros cuando la temperatura de 
la gasolina subio de 12 °C a 40 °C. El tanque de gasolina estaba lleno cuando la temperatura de la 
gasolina era de 12 °C, asi es que este exceso se derramo del tanque al suelo. 


17.5 Temperatura superficial de la Tierra 


El reporte de las temperaturas superficiales diarias es parte de todos los reportes del clima en 
los periodicos y las noticias de la TV y la radio. Es claro que comunmente hace mas frio en la 
noche que durante el dia, mas frio en invierno que en verano y es mas caluroso cerca del Ecuador 
que cerca de los polos. Un tema actual de intensa discusion es si la temperatura de la Tierra esta 
subiendo. Una respuesta concluyente a esta pregunta requiere datos que brinden los promedios 
apropiados. El primer promedio que resulta util es a lo largo del tiempo. La figura 17.19 es una 
grafica de la temperatura superficial de la Tierra, promediada en el tiempo en el curso de un mes 
(junio de 1992). 

Los valores promediados en el tiempo de la temperatura sobre la superficie entera de la Tierra 
se obtienen tomando la temperatura sistematicamente por toda la superficie terrestre, incluidos los 
oceanos. Estas mediciones se corrigen entonces por cualesquiera sesgos sistematicos, tales como el 
hecho de que muchas estaciones de medicion de la temperatura estan ubicadas en zonas pobladas 
y muchas areas escasamente pobladas tienen pocas mediciones de temperatura. Una vez que se 
han tornado en cuenta todas las correcciones, el resultado es la temperatura superficial promedio 
de la Tierra en un aho determinado. La temperatura superficial promedio de la Tierra actual es 
aproximadamente de 287.5 K (14.4 °C). En la figura 17.20, esta temperatura global promedio se 
grafica para los ahos entre 1880 y 2005. Usted puede ver que desde mas o menos 1900, la tempera¬ 
tura parece estar aumentando con el tiempo, lo que indica un calentamiento global. La linea hori¬ 
zontal azul en la grafica representa la temperatura global promedio para todo el siglo xx, 13.9 °C. 

Varios modelos predicen que la temperatura superficial global promedio de la Tierra conti- 
nuara aumentando. A pesar de que la magnitud del incremento en la temperatura global prome¬ 
dio en el curso de los ultimos 155 ahos es de alrededor de 1 °C, lo cual no parece ser un aumento 
muy grande, combinado con incrementos futuros predichos, es suficiente para causar efectos 
observables, tales como la subida de los niveles del agua oceanica, la desaparicion de la cubierta 
de hielo artica en los veranos, cambios de clima y un incremento en la severidad de las tormentas 
y las sequias por todo el mundo. 

La figura 17.21 muestra un registro de la diferencia entre la temperatura super¬ 
ficial anual promedio en la Antartida y la temperatura superficial anual prome¬ 
dio en los ultimos 420 000 ahos, la cual se determino a partir de nucleos de hielo. 

Note que las temperaturas del pasado se evaluaron de las mediciones del dioxido 
de carbono en los nucleos de hielo, que sus valores dependen hasta cierto punto 
del modelo y que las diferencias de temperaturas resultantes podian ser signifi- 


1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 
Ano 

FIGURA 17.20 Temperatura superficiaL gLobaL promedio anuaL 
desde 1880 Liasta 2005, medida por termometros en La tierra y en 
eL oceano (Liistograma rojo). La Linea LiorizontaL azuL representa La 
temperatura gLobaL promedio para eL sigLo xx, 13.9 °C. 
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Ano antes del presente 

FIGURA 17.21 Temperatura 
superficial anual promedio de la 
Antartida en el pasado, extraida 
de los contenidos de dioxide de 
carbono en los nucleos de hielo, en 
relacion con el valor actual. 


17.3 Oportunldad de 
autoexamen 

Identifique los anos que 
corresponden a los periodos 
glaciares e interglaciares en la 
figura 17.21. 


cativamente mayores que las correspondientes a las diferencias de temperatura globales. Varies 
periodos diferentes son aparentes en la figura 17.21. Un intervale de tiempo cuando la diferencia 
de la temperatura es alrededor de -7 °C corresponde a un periodo en el cual las capas de hielo 
cubrieron partes de Norteamerica y Europa y el llamado periodo glaciar. El ultimo periodo glaciar 
termino hace unos 10 000 anos. Los periodos mas calurosos entre los periodos glaciares, llamados 
periodos interglaciares, corresponden a diferencias de temperatura alrededor de cero. En la figura 
17.21 son visibles cuatro periodos glaciares, remontandose hasta 400 000 anos. Se ban hecho 
intentos de relacionar estas diferencias de temperatura con diferencias en el calor recibido del 
Sol debidas a las variaciones de la orbita terrestre y la orientacion de su eje de rotacion, conocida 
como la Hipotesis de Milankovitch. Sin embargo, estas variaciones no pueden dar cuenta de todas 
las diferencias de temperatura observadas. 

El caluroso periodo interglaciar actual comenzo hace unos 10 000 anos y parece un poco 
mas fresco que los periodos interglaciares. Los periodos interglaciares previos ban durado desde 
10 000 hasta 25 000 anos. Sin embargo, las actividades humanas, tales como la quema de los com¬ 
bustibles fosiles y el efecto invernadero resultante (mas de esto en el capitulo 18), estan influyendo 
en la temperatura global promedio. Los modelos predicen que el efecto de estas actividades sera el 
calentar la Tierra, al menos durante los proximos varios cientos de anos. 

Un efecto del calentamiento en la superficie terrestre, es la subida en el nivel del mar. El nivel 
del mar ha subido 120 m desde el pico del ultimo periodo glaciar, hace unos 20 000 anos, como 
resultado del derretimiento de los glaciares que cubrian grandes areas de la tierra. El derreti- 
miento de grandes cantidades de hielo que reposa sobre el suelo solido es la mayor contribucion 
potencial para una subida ulterior en el nivel del mar. For ejemplo, si todo el hielo en la Antartida 
se derritiese, el nivel del mar subiria 61 m. Si todo el hielo en Groenlandia se derritiese, la subida 
en el nivel del mar seria de 7 m. Sin embargo, tomaria varios siglos para que estos grandes depo- 
sitos de hielo se derritiesen por completo, incluso si las predicciones pesimistas de los modelos 
climaticos son correctas. La subida del nivel del mar debida a la expansion termica es pequeha 
comparada con la debida al derretimiento de los grandes glaciares. La tasa actual de la subida en 
el nivel del mar es de 2.8 mm/aho, medidas por el satdite TOPEX/Poseidon. 
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EJEMPLO 17.4 


/ 


a 


0 12 3 4 

Profundidad del agua d (km) 

FIGURA 17.22 Temperatura promedio del 
oceano como funcion de La profundidad bajo La 
superficie. 


Subida del nivel del mar debido a la 
expansion termica del agua 

La subida en el nivel de los oceanos de la Tierra es de preocupacion actual. Los oceanos cu- 
bren 3.6 • 10^ km^, un poco mas de 70% del area superficial de la Tierra. La profundidad del 
oceano promedio es de 3 700 m. La temperatura superficial del oceano varia ampliamente, 
entre 35 °C en verano en el golfo Persico y -2 °C en las regiones articas y antarticas. Sin embar¬ 
go, incluso si la temperatura superficial del oceano supera los 20 °C, la temperatura del agua cae 
rapidamente como funcion de la profundidad y alcanza 4 °C a una profundidad de 
1 000 m (figura 17.22). La temperatura promedio global de toda el agua del mar es 
aproximadamente de 3 °C. La tabla 17.3 lista un coeficiente de expansion de cero 
para el agua a una temperatura de 4 °C. De esta manera, es seguro suponer que el 
volumen del agua oceanica cambia muy poco a una profundidad mayor a 1 000 m. 
Para los 1 000 m de la parte superior del agua oceanica, supongamos que la tempe¬ 
ratura promedio global es de 10.0 °C y calculemos el efecto de la expansion termica. 


PROBLEMA 

^Cuanto cambiaria el nivel del mar, solo como resultado de la expansion termica del agua, si la 
temperatura del agua de todos los oceanos se incrementara por AT = 1.0 °C? 


SOLUCION 

El coeficiente de expansion termica del agua a 10.0 °C es = 87.5 • 10“^ °C“^ (de la tabla 17.3), y el 
cambio en el volumen de los oceanos esta dado por la ecuacion 17.9, AV = jSVAT, o 


AV 

V 


= i8AT. 


(i) 


Podemos expresar el area superficial total de los oceanos como A = (0.7)47rT^, donde R es el 
radio de la Tierra y el factor 0.7 refleja el hecho de que mas o menos 70% de la superficie de esta 
esfera esta cubierta de agua. Suponemos que el area superficial de los oceanos se incrementa 
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solo en una minuscula proporcion por el agua que se esta moviendo hacia arriba en las costas 
y despreciamos el cambio en el area superficial debido a este efecto. Entonces, esencialmente 
todo el cambio en el volumen de los oceanos dara por resultado el cambio en la profundidad y 
podemos escribir 

/W/ /\rl . A /\rl 

(ii) 


Ay 

y 


d-A 


d ' 


A1 combinar las ecuaciones (i) y (ii), obtenemos una expresion para el cambio en la profundidad: 

— = i3AT^Ad = /3dAT. 

d 

A1 sustituir los valoresnumericos, d=l 000 m, AT = 1.0 °Cy= 87.5 • 10“^ °C“\ obtenemos 
Ad = (1 000 m)(87.5 -10“^ )(1.0 °C) = 9 cm. 


Asi, por cada incremento de la temperatura promedio del oceano de 1 °C, el nivel del mar subira 
9 cm (casi 4 pulgadas). Esta subida es menor que la subida anticipada, debido al derretimiento 
de la cubierta de hielo en Groenlandia o la Antartida, pero contribuira al problema de la inun- 
dacion de las costas. 


17.6 Temperatura del universo 


En 1965, cuando estaban trabajando en un radio telescopio primitivo, Arno Penzias y Robert Wilson 
descubrieron la radiacion del fondo cosmico de microondas. Elios detectaron “ruido” o “estatica”, 
que parecia venir de todas las direcciones del cielo. Penzias y Wilson encontraron lo que estaba pro- 
duciendo este ruido (lo cual les merecio el Premio Nobel de 1978): era radiacion electromagnetica 
que quedo del Big Bang, el cual ocurrio hace 13.7 mil millones de anos. Es asombroso darse cuenta 
de que un “eco” del Big Bang todavia reverbera en el espacio intergalactico “vacio” despues de tan 
largo tiempo. La longitud de onda de la radiacion cosmica de fondo es semejante a la longitud de 
onda de la radiacion electromagnetica usada en un homo de microondas. Un analisis de la distribu- 
cion de longitudes de onda de esta radiacion condujo a la deduccion de que la temperatura de fondo 
del universo es de 2.725 K. George Gamov ya habia predicho la temperatura de la radiacion cosmica 
de fondo en 2.7 K en 1948, cuando todavia no estaba claro que el Big Bang fuese un hecho cientifico 
establecido. 

En 2001, el satelite Wilkinson Microwave Anisotropy Probe (WMAP) midio las variaciones 
en la temperatura de fondo del universo. Esta mision siguio al exitoso satdite Cosmic Background 
Explorer (COBE), lanzado en 1989, el cual dio por resultado que se le otorgara el Premio Nobel de 
2006 a los fisicos John Mather y George Smoot. Las misiones COBE y WMAP encontraron que 
la radiacion cosmica de fondo en microondas era muy uniforme en todas las direcciones, pero 
pequehas diferencias en la temperatura estaban superpuestas en el fondo uniforme. Los resultados 
de la WMAP para la temperatura de fondo en todas las direcciones se muestran en la figura 17.23. 
Los efectos de la Via Lactea se han sustraido. Usted puede ver que la variacion en la temperatura 
de fondo del universo es muy pequeha, dado que ±200 p.K/2.725 K = ±7.3-10“^. A partir de la 
interpretacion de estos resultados y otras observaciones, los cientificos dedujeron que la edad del 
universo es de 13.7 mil millones de anos, con un margen de error menor de menos de 1%. Adi- 
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FIGURA 17.23 La temperatura 
de la radiacion cosmica de fondo 
en microondas en todas partes del 
universo. Los colores representan 
un rango de temperaturas de 
200 pK por debajo a 200 pK por 
encima de la temperatura promedio 
de la radiacion cosmica de fondo 
en microondas, la cual tiene una 
temperatura promedio de 2.725 K. 
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cionalmente, los cientificos fueron capaces de deducir que el universe esta compuesto de 4% de 
materia ordinaria, 23% de materia oscura y 73% de energia oscura. La materia oscura es materia 
que ejerce un tiron gravitatorio observable, pero parece ser invisible, como se discute en el capi¬ 
tulo 12. La energia oscura parece estar causando que la expansion del universe se acelere. Tanto la 
materia oscura como la energia oscura se encuentran bajo intensa investigacion actualmente y la 
comprension de estas deberia mejorar en la proxima decada. 


LO QUE HEMPS APRENDIDO | 

■ Las tres escalas de temperatura comunmente usadas 
son: Fahrenheit, Celsius y Kelvin. 

■ La escala Fahrenheit se usa solo en Estados Unidos y 
determina el punto de congelacion del agua en 32 °F y 
el punto de ebullicion del agua en 212 °F. 

■ La escala Celsius define el punto de congelacion del 
agua en 0 °C y el punto de ebullicion del agua en 
100 °C. 

■ La escala Kelvin define 0 K como el cero absoluto y 
el punto de congelacion del agua como 273.15 K. El 
tamaho del kelvin y el grado Celsius es el mismo. 

■ La conversion de °F a °C esta dada por 
rc = f(TF-32 °F). 


GUIA DE ESTUDIO PARA EXAMEN 


La conversion de °C a °F esta dada por 
Tp = frc + 32 °C. 

La conversion de °C a K esta dada por 
Tc +273.15 °C. 

La conversion de K a °C esta dada por 
Tc= Tk-273.15 K. 

El cambio en la longitud, AL, de un objeto de longitud L 
conforme cambia la temperatura por AT esta dada por AL 
= aLAT, donde a es el coeficiente de expansion lineal. 

El cambio en volumen, AV, de un objeto con volumen V 
conforme cambia la temperatura por AT esta dado por 
Ay = jSyAT, donde es el coeficiente de expansion 
volumetrica. 


TERMINOS CLAVE 

i equilibrio termico, p. 557 
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NUEVOS SIMBOLOS 

I T, temperatura a, coeficiente de expansion lineal jS, coeficiente de expansion volumetrica 


RESPUESTAS A LAS OPORTUNIDAI 

17.1 Haga T = = 7c, y resuelva T: 

T = |T + 32 
-|T = 32 

T = -40 °Co°F. 

17.2 Use una mezcla de hielo y agua, la cual se encuentra a 
0 °C y agua hirviente, la cual esta a 100 °C. Tome las medicio- 
nes y marque las posiciones correspondientes sobre el termo¬ 
metro sin calibrar. 


ES DE AUTOEXAMEN 

17.3 Los periodos glaciares estan en ahos atras: 

12 000 a 120 000 

150 000 a 230 000 

250 000 a 310 000 

330 000 a 400 000. 

Los periodos interglaciares estan en ahos atras: 

0 a 12 000 

no 000 a 130 000 

230 000 a 250 000 

310 000 a 330 000 

400 000 a 410 000. 
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PRACTICA PARA RESOLUCION DE PROBLEMAS 


{ Lineamientos de problemas resueltos 

1. Sea consistente en el uso de las temperaturas Celsius, Kelvin 
o Fahrenheit. Para calcular un cambio de temperatura, un grado 
Celsius es igual a un kelvin. Sin embargo, si necesita encontrar 
un valor de temperatura, recuerde que escala de temperatura se 
le pide. 


2. La expansion termica tiene un efecto semejante a ampliar 
una fotografia: todas las partes de la fotografia se expanden en 
la misma proporcion. Recuerde que un agujero en un obje- 
to se expande con el incremento de temperatura de la misma 
forma que el mismo objeto lo hace. En ocasiones usted puede 
simplificar un problema que involucra la expansion volume- 
trica a una dimension y entonces usar coeficientes de expan¬ 
sion lineal. Este alerta para este tipo de situaciones. 


PROBLEMA RESUELTO 17.3 f Expansion lineal de una barra de 

acero y una barra de latdn 


A 20.0 °C, una barra de acero tiene una longitud de 3.0000 m y una barra de laton tiene una 
longitud de 2.9970 m. 


PROBLEMA 

que temperatura tendran ambas barras la misma longitud? 

SOLUCION 

PIENSE 

El coeficiente de expansion lineal del acero es menor al coeficiente de expansion del laton. De esta 
forma, conforme se calientan las dos barras, la barra de laton se expandira mas. Para obtener la 
temperatura en la cual ambas barras tienen la misma longitud, igualamos las expresiones para las 
longitudes finales de las barras, dados en terminos de las longitudes iniciales, los coeficientes de 
expansion y el incremento de temperaturas. 


ESBOCE 

La figura 17.24 muestra a las dos barras antes y despues de calentarse. 

La longitud de la barra de acero antes de calentarse es L^, su cambio de longitud es AL^, y el 
coeficiente de expansion lineal del acero es a^= 13-10“^ °C“\ La longitud de la barra de laton 
antes de calentarse es L^, su cambio de longitud es AL^, y el coeficiente de expansion lineal del 
laton es = 19-10“^ °C“\ El cambio de temperatura es AT. 

INVESTIGUE 

El cambio en la longitud de la barra de acero esta dada por 

El cambio en la longitud de la barra de laton esta dada por 

\L^ = abL^M. 


T = 20.0 °C 
Acero 

Lg = 3.0000 m 
as = 13-10-6°C-i 


Laton 

Lb = 2.9970 m 
ab = 19-10-6°C-i 

a) 


T = 20.0 °C + AT 

Ls + ALs 
Lb + ALb 

b) 


FIGURA 17.24 Una barra de 
acero y una barra de Laton: 
a) antes de calentarse; b) despues 
de calentarse. 


Cuando las dos barras tienen la misma longitud. 


SIMPLIFIQUE 

Podemos combinar las tres ecuaciones anteriores para obtener 

Ls + = Lb + 

Reacomodando y resolviendo para la diferencia de temperatura, tenemos 

^s^s^L - a^L^AT = 

Ar= ■ 

CALCULE 

Al sustituir los valores numericos nos da 

(2.9970 m)-( 3.0000 m) 

AT = -I -- CV- ) -^ 167.1961 °C. 

(l3-10‘® °C“M(3.0000 m)-(l9-10‘® °C“M(2.9970 m) 


(continua) 
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(continuacidn) 

REDONDEE 

Reportamos nuestro resultado con tres cifras significativas: 

T = 20.0 °C +167.1961 °C = 187 °C. 


VUELVA A REVISAR 

Para verificar nuestro resultado, calculamos la longitud final de ambas barras. Para la barra de acero 
tenemos 

^ ^ ^ =3.00652m. 


: 3.00652 m. 


15(1 + a,Ar) = (3.0000 m) l + (l3-10“® °C“')(l67.1961 °c) 
Para la barra de laton tenemos 

4 (l + Q;i,Ar) = (2.9970 m) l + |l9-10“® °C"^ j(l67.1961 °c) 
De esta manera, nuestra respuesta parece razonable. 


PREGUNTAS DE OPCION MULTIPLE 


17.1 Dos termometros de expansion de mercurio tienen re- 
cipientes identicos y tub os cilindricos hechos del mismo vi- 
drio, pero de diferentes diametros. ^Cual de los dos termome¬ 
tros puede graduarse para una mejor resolucion? 

a) El termometro con el tubo de menor diametro tendra la 
mejor resolucion. 

b) El termometro con el tubo de mayor diametro tendra la 
mejor resolucion. 

c) El diametro del tubo es irrelevante; es solo el coeficiente de 
expansion termica lo que importa. 

d) No hay suficiente informacion para decidir. 

17.2 Para una demostracion en clase, su instructor de fisica 
calienta uniformemente una tira bimetalica que sostiene hori- 
zontalmente. Como resultado, la tira bimetalica se dobla hacia 
arriba. Esto le dice que el coeficiente de expansion termica lineal 

para el metal T, en la parte superior es_que la del metal B, 

en la parte inferior. 

a) menor a h) mayor a c) igual a 

17.3 Dos objetos solidos, A y B, se encuentran en contacto. 
^En que caso habra transferencia de energia termica desde A 
hacia B? 

a) A esta a 20 °C, y B esta a 27 °C. 
h) A esta a 15 °C, y B esta a 15 °C. 
c) A esta a 0 °C, y B esta a -10 °C. 

17.4 ^Cual de las siguientes liras bimetalicas exhibira la ma¬ 
yor sensibilidad a los cambios de temperatura? Esto es, ^cual de 
ellas se doblara mas conforme se incrementa la temperatura? 

a) Cobrey acero. d) Aluminio y laton. 

b) Acero y aluminio. e) Cobrey laton. 

c) Cobre y aluminio. 

PREGUNTAS 

17.10 Una forma comun de abrir una tapa apretada en un 
frasco de vidrio es colocarla bajo agua caliente. La expansion 
termica de la tapa metalica es mayor que la del frasco de vi¬ 
drio; de esta manera, el espacio entre los dos se expande y es 
mas facil abrir el frasco. ^Servira esto para la tapa metalica de 
un recipiente del mismo tipo de metal? 


17.5 La temperatura de fondo del universo es 

a) 6 000K. c) 3K. e) OK. 

b) 288 K. d) 2.73 K. 

17.6 ^Que temperatura del aire se siente mas fria? 

a) -40 °C. c) 233 K. 

b) -40 °F. d) Las tres son iguales. 

17.7 ^A que temperatura tienen las escalas Celsius y Fahren¬ 
heit el mismo valor numerico? 

a) -40 grados. c) 40 grados. 

b) 0 grados. d) 100 grados. 

17.8 La Ciudad de Yellowknife en los Territorios Noroeste de 
Canada se encuentra en las orillas del Gran Lago de los Es- 
clavos. La temperatura alta promedio en julio es de 21 °C y 
la temperatura baja promedio en enero es de -31 °C. El Gran 
Lago de los Esclavos tiene un volumen de 2 090 km^ y es el 
lago mas profundo de Norteamerica, con una profundidad de 
614 m. ^Cual es la temperatura del agua en el fondo del Gran 
Lago de los Esclavos en enero? 

a) -31 °C. c) 0°C. e) 32 °C. 

b) -10 °C. d) 4°C. 

17.9 Cual objeto tiene la mayor temperatura despues de que- 
darse afuera durante una noche de inverno entera: ^la manija 
metalica de una puerta o una alfombra? 

a) La manija metalica de una puerta tiene la mayor tempe¬ 
ratura. 

b) La alfombra tiene la mayor temperatura. 

c) Ambas tienen la misma temperatura. 

d) Depende de la temperatura exterior. 


17.11 ^Seria posible tener una escala de temperaturas de tal ma¬ 
nera que cuanto mas caliente estuviese el objeto o sistema, tanto 
menor (menos positivo o mas negativo) fuese su temperatura? 

17.12 La corona solar tiene una temperatura de unos 1-10^ 
K. Sin embargo, una nave espacial volando en la corona no se 
quemaria. ^Por que sucede esto? 
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17.13 Explique por que podria ser dificil soldar aluminio al 
acero o soldar dos distintos metales cualesquiera uno con el otro. 

17.14 Dos objetos solidos estan hechos de diferentes metales. 
Sus volumenes y coeficientes de expansion volumetrica son 

PiY respectivamente. Se observa que durante un 
cambio de temperatura AT, el volumen de cada objeto Gam¬ 
bia en la misma cantidad. Si = 2 V 2 ^cual es la razon de los 
coeficientes de expansion volumetrica? 

17.15 Algunos libros de texto usan la unidad en lugar de 
para los valores del coeficiente de expansion lineal; vea 

la tabla 17.2. ^Como diferirian los valores numericos de los 
coeficientes si se expresaran en K“^? 

17.16 listed se encuentra afuera en un dia caluroso, con la 
temperatura del aire en T^. Su bebida deportiva se encuentra a 
una temperatura Tj en una botella de plastico sellada. Quedan 
unos cuantos cubos de hielo en su bebida deportiva, los cuales 
estan a pero se estan derritiendo rapidamente. 

a) Escriba una desigualdad que describa la relacion entre es- 
tas tres temperaturas. 

b) De valores razonables para las tres temperaturas en grados 
Celsius. 

17.17 La escala de temperatura Rankine es una escala de tem¬ 
peratura absoluta que usa los grados Eahrenheit, esto es, las 
temperaturas se miden en grados Eahrenheit, comenzando 
con el cero absoluto. Encuentre las relaciones entre los valores 
de temperatura en la escala Rankine y aqudlos en las escalas 
Eahrenheit, Kelvin y Celsius. 

17.18 La ley cero de la termodinamica forma la base para la 
definicion de la temperatura con respecto a la energia termica. 

PROBLEMAS 

f Una • y dos •• indican un grado creciente de dificultad del 

problema. 

Secciones 17.1 y 17.2 

17.22 Exprese cada una de las siguientes temperaturas en gra¬ 
dos Celsius y en kelvins. 

a) -19 °E b) 98.6 °E c) 52 °E 

17.23 Un termometro se calibra en grados Celsius y otro en 
grados Eahrenheit. que temperatura es la lectura en el ter¬ 
mometro calibrado en grados Celsius igual a tres veces la lec¬ 
tura del otro termometro? 

17.24 Durante el verano de 2007 se registraron temperaturas 
tan altas de hasta 47 °C en el sur de Europa. La temperatura 
mas alta registrada en Estados Unidos fue de 134 °E (en el 
valle de la Muerte, California, en 1913). ^Cual es la diferencia 
entre estas dos temperaturas, en grados Celsius? 

17.25 La menor temperatura del aire registrada en la Tierra es 
de -129 °E, en la Antartida. Convierta esta temperatura a la es¬ 
cala Celsius. 

17.26 ^Que temperatura del aire se sentira el doble de calien- 
te que 0 °E? 

17.27 Un trozo de hielo seco (dioxido de carbono solido) que 
reposa en el salon de clases tiene una temperatura de aproxi- 
madamente -79 °C. 


Pero el concepto de temperatura se usa en otras areas de la 
fisica. En un sistema con niveles de energia, tales como los 
electrones en un atomo o los protones en un campo magneti- 
co, la poblacion de un nivel con energia E es proporcional al 
factor donde T es la temperatura absoluta del sistema 

y kg = 1.381 • 10“^^ J/K es la constante de Boltzmann. En siste- 
mas con dos niveles, con los niveles de energia que difieren en 
AE, la razon de las poblaciones de niveles de alta energia a baja 
energia es Paita^Pbaja “ Semejantes sistemas tienen una 

temperatura infinita o incluso una temperatura absoluta nega- 
tiva. Explique el significado de tales temperaturas. 

17.19 Suponga que una tira bimetalica se construye de dos 
tiras de metales con coeficientes de expansion lineal a^y a 2 , 
donde > 0 ^ 2 - 

a) Si la temperatura de la tira bimetalica se reduce en AT, 
^para que lado se doblara la tira (en la direccion hecha del 
metal 1 o en la direccion hecha del metal 2)? Explique breve- 
mente. 

b) Si la temperatura se incrementa en AT, ^para que lado se 
doblara la tira? 

17.20 Para el almacenamiento de alimentos, ^cual es la venta- 
ja de colocar una tapa metalica en un frasco de vidrio? {Pista: 
^Por que ayuda a usted dejar correr el agua caliente por la tapa 
metalica durante un minuto para abrir dicho frasco? 

17.21 Un cilindro solido y un cascaron cilindrico, de radio 
y longitud identicos y del mismo material, experimentan el 
mismo incremento de temperatura AT. ^Cual de los dos se 
expandira para tener un radio exterior mayor? 


a) ^Cual es esta temperatura en kelvins? 

b) ^Cual es esta temperatura en grados Fahrenheit? 

17.28 En 1742, el astronomo sueco Anders Celsius propuso una 
escala de temperatura en la cual el agua hierve a 0.00 grados y se 
congela a 100. grados. En 1745, despues de la muerte de Celsius, 
Carolus Linnaeus (otro cientifico sueco) invirtio estos estanda- 
res, produciendo la escala que es la mas comunmente usada 
en la actualidad. Encuentre la temperatura ambiente (77.0 °F) 
en la escala de temperatura original Celsius. 

17.29 ^A que temperatura tienen las escalas Kelvin y Fahren¬ 
heit el mismo valor numerico? 

Seccion 17.4 

17.30 ^Como se compara la densidad del cobre que se en¬ 
cuentra justo sobre su temperatura de fusion de 1 356 K con 
la del cobre a temperatura ambiente? 

17.31 La densidad del acero es de 7 800.0 kg/m^ a 20.0 °C. 
Encuentre la densidad a 100.0 °C. 

17.32 Dos cubos con aristas de 100.0 
mm de longitud encajan en un espacio 
de 201.0 mm de ancho, como se ve en la 
figura. Un cubo esta hecho de aluminio 
y el otro de laton. ^Que aumento de temperatura se requiere 
para que los cubos llenen completamente el espacio? 
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17.33 Un anillo del piston de laton se debe encajar en un 
piston, calentando primero al anillo y despues deslizandolo 
sobre el piston. El anillo del piston tiene un diametro interior 
de 10.00 cm y un diametro exterior de 10.20 cm. El piston 
tiene un diametro exterior de 10.10 cm y un surco para el ani¬ 
llo del piston tiene un diametro exterior de 10.00 cm. que 
temperatura se debe calentar el anillo del piston de tal manera 
que se deslice sobre el piston? 

17.34 Una esfera de aluminio con radio de 10.0 cm se calienta 
desde 100.0 °F hasta 200.0 °E Encuentre a) el cambio de volu- 
men y b) el cambio de radio. 

17.35 Los rieles de acero para un ferrocarril se tienden en 
una region sujeta a extremos de temperatura. La distancia de 
una juntura a la otra es de 5.2000 m y el area de la seccion 
transversal de los rieles es de 60. cm^. Si los rieles se tocan en- 
tre si sin pandearse a la temperatura maxima, 50. °C, ^cuanto 
espacio habra entre los rieles a -10. °C? 

17.36 A pesar de que el acero tiene un coeficiente de expan¬ 
sion lineal relativamente bajo (o^^cero - 13-10“^ °C “^), la ex¬ 
pansion de los rieles de acero potencialmente puede crear pro- 
blemas significativos en los dias de verano muy calurosos. A 
fin de acomodar para la expansion termica, se deja un espacio 
entre las secciones consecutivas de la via. Si cada seccion tiene 
una longitud de 25.0 m a 20.0 °C y el espacio entre las seccio¬ 
nes es de 10.0 mm de ancho, ^cual es la mayor temperatura 
que los carriles pueden soportar antes de que la expansion 
cree fuerzas de compresion entre las secciones? 

17.37 Un dispositivo medico usado para manejar muestras 
de tejido tiene dos tornillos metalicos, uno de 20.0 cm de 
longitud y hecho de laton = 18.9-10“^ °C“^) y el otro de 
30.0 cm de longitud y hecho de aluminio (a^ = 23.0 • 10“^ °C“^). 
Existe un espacio de 1.00 mm entre los extremos de los tornillos a 
22.0 °C. ^A que temperatura se tocaran los dos tornillos? 

•17.38 Usted esta disehando un termometro de mercurio de 
precision, basado en la expansion termica del mercurio (j8 = 
1.8-10“^ °C“^), el cual causa que el mercurio se expanda hacia 
arriba en un delgado tubo capilar conforme se incrementa la 
temperatura. La ecuacion para el cambio en el volumen del 
mercurio como funcion de la temperatura es AU = jSV^AT, 
donde Vq el volumen inicial del mercurio y AU es el cambio de 
volumen debido a un cambio de temperatura AT. En respuesta 
al cambio de temperatura de 1.0 °C, la columna de mercurio 
en su termometro de precision debera moverse una distan¬ 
cia D = 1.0 cm por un tubo capilar de radio r = 0.10 mm. 
Determine el volumen inicial del mercurio que permita este 
cambio. Entonces, encuentre el radio del bulbo esferico que 
contenga este volumen de mercurio. 

• 17.39 En un caluroso dia de verano, una piscina cubica se 
llena hasta 1.0 cm del horde superior con agua a 21 °C. Cuan- 
do el agua se calienta a 37 °C, el agua se desborda. ^Cual es la 
profundidad de la piscina? 

• 17.40 Una barra de acero con longitud de 1.0 m se suelda al 
extremo de una barra de aluminio con longitud de 2.0 m (las 
longitudes se midieron a 22 °C). La barra combinada se calienta 
a 200. °C. ^Cual es el cambio en la longitud de la barra combi¬ 
nada a 200. °C? 


• 17.41 Un reloj basado en un pendulo simple se situa a la in- 
temperie en Anchorage, Alaska. El pendulo consiste en una 
masa de 1.00 kg que cuelga de una barra delgada de laton que 
tiene una longitud de 2.000 m. El reloj se calibra perfectamen- 
te durante un dia de verano con una temperatura promedio de 
25.0 °C. Durante el invierno, cuando la temperatura promedio 
en el transcurso de un periodo de 24 horas es de -20 °C, en¬ 
cuentre el tiempo transcurrido para este periodo segun el reloj 
de pendulo simple. 

• 17.42 En una planta de fabricacion de termometros, un tipo 
de termometro de mercurio se construye a temperatura am- 
biente (20 °C) para medir temperaturas en el rango de 20 a 
70 °C, con un recipiente esferico de 1 cm^ en el fondo y un 
tubo capilar de expansion con un diametro interior de 0.5 
mm. El espesor de la pared del recipiente es despreciable y la 
marca de los 20 °C se encuentra en la union entre el recipien¬ 
te esferico y el tubo. Los tub os y los recipientes estan hechos 
de silice fundido, una forma vitrea transparente de Si 02 , la 
cual tiene un coeficiente de expansion termica muy bajo {a = 
0.4 • 10“^ °C“^). Por error, el material usado para un lote de ter¬ 
mometros fue el cuarzo, una forma cristalina transparente de 
Si 02 , con un coeficiente de expansion termica mucho mayor 
{a = 12.3-10“^ °C“^). ^Tendra el fabricante que descartar el 
lote, o funcionaran bien los termometros, dentro de la incer- 
tidumbre de 5% en la lectura de la temperatura? El coeficiente 
de expansion volumetrica del mercurio es = 181 • 10“^ °C“\ 

• 17.43 Los extremos de dos barras mostradas en la figura se 
encuentran separadas por 5.0 mm a 25 °C. La barra a mano 
izquierda es de laton y tiene una longitud de 1.0 m; la barra a 
mano derecha es de acero y tiene una longitud de 1.0 m. Su- 
poniendo que los extremos exteriores de las barras se apoyan 
firmemente contra soportes rigidos, ^a que temperatura se to¬ 
caran apenas los extremos de las barras que se enfrentan? 

5.0 mm—►! ^ 

^ 

• 17.44 La figura mues- 
tra un pendulo que com- 
pensa la temperatura en 
el cual barras de plomo y 
de acero estan dispuestas 
de tal forma que la longi¬ 
tud del pendulo no resul- 
ta afectada por los cam- 
bios en la temperatura. 

Determine la longitud, L, 
de las dos barras de plomo. 

• 17.45 Considere una tira bimetalica que consiste en una tira 
superior de laton con un espesor de 0.50 mm soldada a una 
tira inferior de acero de 0.50 mm de espesor. Cuando la tem¬ 
peratura de la tira bimetalica se incrementa por 20. K, la punta 
que no esta sujeta se desvia por 3.0 mm de su posicion recta 
original, como se muestra en la figura. ^Cual es la longitud de 
la tira en su posicion original? 
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Barras de acero 
de 50.0 cm de 
longitud 
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• 17.46 La expansion termica parece ser un efecto pequeno, 
pero puede generar fuerzas tremendas a menudo destructivas. 
For ejemplo, el acero tiene un coeficiente de expansion lineal 
de a = 1.2-10“^ y el modulo de compresibilidad B = 160 
GPa. Calcule la presion generada en el acero por un incremen- 
to de 1.0 °C en la temperatura. 

• 17.47 A temperatura ambiente, una herradura de hierro, cuan- 
do se sumerge en un tanque cilindrico de agua (radio de 10.0 
cm) hace que el nivel del agua suba 0.25 cm sobre el nivel que tie¬ 
ne sin la herradura en el tanque. Cuando se calienta en la fragua 
del herrero desde la temperatura ambiente hasta una tempera¬ 
tura de 7.00 • 10^ K, se le forja con su forma final y entonces se le 
sumerge de nuevo en el agua, ^cuanto sube el agua sobre el nivel 
de “no herradura” (ignore el agua que se evapora cuando la he¬ 
rradura entra al agua)? Nota: El coeficiente de expansion lineal 
del hierro es mas o menos el del acero: 11-10“^ °C“\ 


• 17.48 Un reloj tiene un pendulo de aluminio con un periodo 
de 1.000 s a 20.0 °C. Suponga que el reloj se mueve a un lugar 
donde la temperatura promedio es de 30.0 °C. Determine a) el 
nuevo periodo del pendulo de reloj y b) cuanto tiempo perde- 
ra o ganara el reloj en una semana. 


• 17.49 Usando tecnicas semej antes a las que se desarrollaron 
para la electronica de semiconductores miniaturizados, los 
cientificos y los ingenieros estan creando los Sistemas Micro- 
Electro-Mecanicos (MEMS). Un ejemplo es un actuador elec- 
trotermico que esta impulsado al calentar sus diferentes par¬ 
tes usando una corriente electrica. El dispositivo se usa para 
posicionar las fibras opticas con un diametro de 125 p.m con 
una resolucion submicronica y consiste en brazos de silicio 
delgado y grueso, conectados en la forma de una U, como se 
muestra en la figura. Los brazos no estan sujetos al sustrato 


Sin corriente, ambas vigas a 20 °C 


Contacto Corr^nte electnca^ 3^0 

fijo |— g — - ^^ 

40 Vt {45 M-m 


Contacto 
fijo 


! — 

Brazo grueso 130 |jLm 

a 

Corriente electrica 

^- 1 800 |jLm - 


T 


J Movimiento de 
la punta 

Cabello human o 
^P~100 |jim 


bajo el dispositivo, sino que estan libres de moverse, en tanto 
que los contactos electricos (marcados + y — en la figura) 
estan sujetos al sustrato e incapaces de moverse. El brazo del¬ 
gado tiene una anchura de 3.0 • 10^ pim y el brazo grueso tiene 
una anchura de 130 juim. Ambos brazos tienen una longitud 
de 1 800 |ULm. Una corriente electrica fluye a traves de los bra¬ 
zos, haciendo que estos se calienten. A pesar de que la misma 
corriente pasa a traves de ambos brazos, el brazo delgado tiene 
una resistencia electrica mayor que el brazo ancho y, por lo 
tanto, disipa mas energia electrica y se torna sustancialmente 
mas caliente. Cuando se hace circular la corriente a traves de 
las vigas, la viga delgada alcanza una temperatura de 4.0 • 10^ 
°C, y la viga gruesa alcanza una temperatura de 2.0-10^ °C. 
Suponga que la temperatura en cada viga es constante por la 
longitud entera de dicha viga (estrictamente hablando, este 
no es el caso) y que las dos vigas permanecen paralelas y se 
doblan solo en el piano del papel a temperaturas mayores. 
^Cuanto y en que direccion se movera la punta? El coeficiente 
de expansion lineal del silicio es de 3.2 • 10“^ °C“\ 


• 17.50 Otro dispositivo de MEMS usado con el mismo pro- 
posito que el del problema 17.49, tiene un diseho diferente. 
Este actuador electrotermico consiste en una viga de silicio 
delgada en forma de V, como se muestra en la figura. La viga 
no esta sujeta al sustrato bajo el dispositivo, sino que se en- 
cuentra libre de moverse, en tanto que los contactos electricos 
(marcados - 1 - y - en la figura) estan sujetos al sustrato y no 
pueden moverse. La viga abarca el espacio entre los contactos 
electricos que tiene una anchura de 1 800 pm y las dos mitades 
se inclinan hacia arriba a partir de la horizontal por 0.10 rad. 
La corriente electrica fluye a traves de la viga, haciendo que 
esta se caliente. Cuando se hace fluir la corriente a traves de 
la viga, esta alcanza una temperatura de 500. °C. Suponga que la 
temperatura es constante por la longitud entera de dicha viga 
(estrictamente hablando, este no es el caso). ^Cuanto y en que 
direccion se movera la punta? El coeficiente de expansion li¬ 
neal del silicio es de 3.2 • 10“^ °C“\ 
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• 17.51 El volumen de 1.00 kg de agua liquida en el rango 
de temperaturas de 0.00 °C a 50.0 °C se ajusta razonable- 
mente a la funcion polinomica U = 1.00016 - (4.52- 10“^)r - 1 - 
(5.68 • 10“^) T^, donde el volumen se mide en metros cubicos y 
T es la temperatura en grados Celsius. 

a) Use esta informacion para calcular el coeficiente de ex¬ 
pansion volumetrica para el agua liquida como funcion de la 
temperatura. 

b) Evalue su expresion a 20.0 °C y compare el valor con la 
listada en la tabla 17.3. 


••17.52 a) Suponga que una tira bimetalica se construye de 
tiras de cobre y acero con un espesor de 1.0 mm y una longi¬ 
tud de 25 mm y la temperatura de la tira se reduce por 5.0 K. 
Determine el radio de curvatura de la tira enfriada (el radio de 
curvatura de la interfaz entre las dos tiras). 

b) Si la tira tiene una longitud de 25 mm, ^que tan lejos se 
encuentra la desviacion maxima de la tira a partir de la orien- 
tacion recta? 


Problemas adicionales 

17.53 Un cubo de cobre con una arista de longitud de 40.0 
cm se calienta desde 20. °C hasta 120 °C. ^Cual es el cambio 
en el volumen del cubo? El coeficiente de expansion lineal del 
cobre es de 17 • 10“^ °C“\ 

17.54 Cuando un tubo metalico con una longitud de 50.0 m 
se calienta desde 10.0 °C hasta 40.0 °C, se alarga por 2.85 cm. 

a) Determine el coeficiente de expansion lineal. 

b) ^De que tipo de metal esta hecho el tubo? 

17.55 En una fresca mahana, con una temperatura de 15.0 °C, 
un pintor llena un recipiente de aluminio de 5.00 galones has¬ 
ta el horde con trementina. Cuando la temperatura alcanza los 
27.0 °C, ^que cantidad de fluido se derrama del recipiente? 
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El coeficiente de expansion volumetrica de esta marca de tre- 
mentina es de 9.00 • 10“^^ °C“\ 

17.56 Un edificio con una infraestructura de acero tiene una 
altura de 6.00 • 10^ m en un dia cuando la temperatura es de 
0.00 °C. ^Cuanto mas alto es el edificio en un dia en que la 
temperatura es de 45.0 °C? El coeficiente de expansion lineal 
del acero es de 1.30 • 10“^ °C“\ 


17.57 Con objeto de crear un ajuste apretado entre dos partes 
metalicas, en ocasiones los maquinistas hacen la parte interior 
mayor que el agujero en el que ajustaran y entonces, ya sea 
que enfrien la parte interior o bien calienten la parte exterior 
hasta que ajusten una con la otra. Suponga que una barra de 
aluminio con un diametro (a 2.0-10^ °C) debe encajar en 
un agujero en una placa de laton con un diametro D 2 = 10.000 
mm (a 2.0 • 10^ °C). Los maquinistas pueden enfriar la barra a 
77.0 K, sumergiendola en nitrogeno liquido. ^Cual es el maxi- 
mo diametro posible que puede tener la barra a 2.0 -10^ °C y 
que apenas encaje en el agujero si la barra se enfria a 77.0 K y 
la placa de laton se conserva a 
2.0-10^ °C? Los coeficientes de 
expansion lineal del aluminio 
y del laton son 22-10“^ °C“^ y 
19-10“^ °C“\ respectivamente. 


t / 
Di 
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D 2 = 10.000 mm 


17.58 Un vehiculo militar carga gasolina en Estados Unidos, 
en preparacion para embarcarse al extranjero. Su tanque de 
combustible tiene una capacidad de 213 L. Cuando carga com¬ 
bustible, la temperatura es de 57 °E. En su destino, podria re- 
querirse que funcione a temperaturas hasta de 120 °E. ^Cual es 
el maximo volumen de gasolina que debe ponerse en el tanque? 


17.59 Un termometro de mercurio contiene 8.0 mL de mer- 
curio. Si el tubo capilar del termometro tiene un area de sec- 
cion transversal de 1.0 mm^, ^cual debe ser el espaciado entre 
las marcas de °C? 


17.60 Un recipiente de 14 galones se llena con gasolina. Des- 
precie el cambio en el volumen del recipiente y encuentre 
cuantos galones se pierden si la temperatura se incrementa en 
27 °E. El coeficiente de expansion volumetrica de la gasolina 
es de 9.6-10“^ °C“\ 


17.61 Una autopista de losas de concreto se debe construir 
en el desierto de Libia, donde la maxima temperatura del aire 
registrada es de 57.8 °C. La temperatura es de 20.0 °C durante 
la construccion de la autopista. Las losas se miden en 12.0 m 
de longitud a dicha temperatura. ^Cuan anchas deben ser las 
rendijas de expansion entre las losas (a 20.0 °C) para evitar el 
pandeo a la maxima temperatura? 

17.62 Una vasija de aluminio con una capacidad en volumen 
de 500. cm^ se llena con agua hasta el horde a 20. °C. La vasija 
y su contenido se calientan hasta 50. °C. Durante el proceso 
de calentamiento, ^se derramara el agua por los hordes, habra 
mas espacio para agregar agua o permanecera el mismo nivel 
del agua? Calcule el volumen de agua que se derramara o que 
podria agregarse, en su caso. 

17.63 ^Cuanto debe cambiar la temperatura de una masa 
dada de keroseno para que su volumen se incremente en 1.0%? 

17.64 Una hoja de plastico de epoxia tiene agujeros unifor¬ 
mes con radio de 1.99 cm. Se quiere que los agujeros permi- 
tan que unas bolas de rodamiento con un radio externo de 


2.00 cm pasen apenas a traves de estos. ^Sobre que aumento 
de temperatura debe calentarse la hoja de plastico de epoxia de 
tal forma que las bolas de rodamiento pasen a traves de los 
agujeros? El coeficiente de expansion lineal del plastico de 
epoxia es como de 1.3 • 10“^^ °C“\ 

• 17.65 Un disco de laton uniforme de radio R y masa M con 
un momento de inercia I en torno de su eje cilindrico se en- 
cuentra a una temperatura T = 20. °C. Determine el cambio 
fraccional de su momento de inercia si se calienta a una tem¬ 
peratura de 100. °C. 

• 17.66 Una bola de laton con un diametro de 25.01 mm repo- 
sa a temperatura ambiente sobre un agujero con un diametro 
de 25.00 mm practicado en una placa de aluminio. La bola y 
la placa se calientan uniformemente en un homo, de tal forma 
que ambas estan a la misma temperatura en to do momento. 

que temperatura caera la bola a traves de la placa? 

• 17.67 En un juego de basquetbol improvisado, su amigo se 
agrieto un diente en una colision con otro jugador mientras 
intent aba encestar. Para corregir este problema, el dentista 
coloco una banda de acero con un diametro interno inicial 
de 4.4 mm y un area de seccion transversal con ancho de 3.5 
mm y espesor de 0.45 mm sobre el diente. Antes de colocar la 
banda sobre el diente, calento la banda a 70. °C. ^Cual sera la 
tension en la banda una vez que se enfrie a la temperatura de 
la boca de su amigo (37 °C)? 

• 17.68 Su profesor de fisica asigno un proyecto de cons¬ 
truccion de un termometro. Le dio a usted un tubo de vidrio 
con un diametro interior de 1.00 mm y un receptaculo en un 
extremo. Tambien le dio 8.63 cm^ de mercurio para verterlo 
en el tubo, el cual lleno el receptaculo y parte del tubo. Usted 
debe agregar marcas que indiquen los grados Celsius sobre el 
tubo de vidrio. ^A que incrementos deben ponerse las mar¬ 
cas? Usted sabe que el coeficiente de expansion volumetrica 
del mercurio es de 1.82 • 10“^^ °C“\ 

• 17.69 Usted esta construyendo un dispositivo para ambientes 
ultrafrios. Debido que el dispositivo se usara en ambientes don¬ 
de la temperatura cambiara por 200. °C en 3.00 s, debe tener la 
habilidad de soportar el choque termico (cambios rapidos de 
temperatura). El volumen del dispositivo es de 5.00 X 10“^ m^ 
y si el volumen cambia por 1.00 X 10“^ m^ en un intervalo de 
tiempo de 5.00 s, el dispositivo se quebrara y quedara imitil. 
^Cual es el maximo coeficiente de expansion volumetrica que 
puede tener el material que use para construir el dispositivo? 

• 17.70 Una barra de acero con una longitud de 1.0000 m y un 
area de seccion transversal de 5.00 • 10“^ m^ se coloca de mane- 
ra ajustada contra dos puntos extremos inmoviles. La barra se 
coloca inicialmente cuando la temperatura es de 0 °C. Encuen¬ 
tre el esfuerzo en la barra cuando la temperatura sube a 40. °C. 

• 17.71 Puede pensarse que un clarin de laton es un tubo con 
una abertura en ambos extremos (la fisica real se complica por 
la interaccion de boca del clarin y la boquilla y el pabellon 
acampanado). La longitud global del clarin si se estira es de 
183.0 cm (a 20.0 °C). Un clarin se toca en un caluroso dia de 
verano (41.0 °C). Encuentre la frecuencia fundamental si 

a) solo se considera el cambio en la temperatura del aire; 

b) solo se considera cambio en la longitud del clarin, y 

c) se consideran ambos efectos en los incisos a) yb). 
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Capitulo 18 EL caLor y La primera Ley de La termodinamica 


LO QUE APRENDEREMOS 


El calor es energia termica que se transfiere entre un 
sistema y su ambiente o entre dos sistemas, como 
resultado de una diferencia de temperatura entre estos. 
La primera ley de la termodinamica afirma que el 
cambio en la energia interna de un sistema cerrado 
es igual a la energia termica absorbida por el sistema 
menos el trabajo efectuado por el sistema. 

Agregar energia termica a un objeto aumenta su 
temperatura. Este aumento de temperatura es 
proporcional a la capacidad calorifica, C, del objeto. 

La energia termica agregada a un objeto de masa m es 
igual al producto del calor especifico del objeto, c, y 
m, y el aumento de la temperatura del objeto. 

Si se agrega energia termica a un objeto solido, su 
temperatura aumenta hasta que alcanza el punto de 


fusion. Si se contimia agregando energia termica, la 
temperatura del objeto permanece constante hasta que 
el objeto se funde por completo en un liquido. El calor 
requerido para fundir un objeto a su punto de fusion, 
dividido entre su masa, es el calor latente de fusion. 

Si se agrega energia termica a un liquido, su 
temperatura aumenta hasta que alcanza el punto de 
ebullicion. Si se continua agregando energia termica, 
la temperatura del liquido permanece constante hasta 
que todo el liquido se vaporiza a un gas. El calor 
requerido para vaporizar un liquido a su punto de 
ebullicion, dividido entre su masa, es el calor latente 
de vaporizacion. 

Los tres modos principales de transferencia de energia 
termica son conduccion, conveccion y radiacion. 


El clima terrestre esta impulsado por la energia termica en la atmosfera. Las regiones ecuatoriales 
reciben mas radiacion solar que las regiones polares; asi es que el aire caliente se mueve del norte 
y del sur del Ecuador hacia los polos para distribuir la energia termica mas uniformemente. Esta 
transferencia de energia termica, llamada conveccion, establece corrientes de viento en torno del 
globo, llevando nubes y Iluvia lo mismo que aire. En casos extremos, el aire caliente ascendente 
y el aire frio descendente forman tormentas impresionantes como la tempestad de truenos mos- 
trada en la figura 18.1. Las tormentas circulares —tornados y huracanes— tambien estan impul- 
sadas por la colision violenta del aire caliente con el aire mas frio. 

Este capitulo examina la naturaleza del calor y los mecanismos de la transferencia de energia 
termica. El calor es una forma de energia que se transfiere hacia dentro o hacia fuera del sistema. 
De esta manera, el calor es gobernado por una forma mas general de la ley de la conservacion de 
energia, conocida como la primera ley de la termodinamica. Nos enfocaremos en dicha ley en este 
capitulo, junto con algunas de sus aplicaciones a los procesos termodinamicos y los cambios en el 
calor y la temperatura. 

El calor es esencial para los procesos de la vida; no podria existir la vida en la Tierra sin el 
calor del Sol o del interior de la Tierra. Sin embargo, el calor tambien causa problemas con la ope- 
racion de circuitos electricos, motores y otros dispositivos mecanicos. Cada rama de la ciencia y la 
ingenieria tambien deben tratar con el calor en una forma u otra y, es por ello que, los conceptos 
en este capitulo son importantes para todas las areas de la investigacion, el diseho y el desarrollo. 


18.1 Definicidn de calor 


El calor es una de las formas mas comunes de energia en el universo y todos la experimentamos 
cada dia. Con todo, las personas tienen conceptos erroneos acerca del calor que a menudo causan 
confusion. Por ejemplo, un objeto ardiente como la llama de una vela no “tiene” calor que emite 
cuando se torna suficientemente caliente. En lugar de esto, la llama de la vela transmite energia, en 
la forma de calor, al aire en derredor de esta. Para aclarar estas ideas, necesitamos comenzar con 
definiciones claras y precisas del calor y las unidades usadas para medirlo. 

Si usted vierte agua fria en un vaso y pone el vaso en la mesa de la cocina, el agua se calentara len- 
tamente hasta que alcance la temperatura del aire en el cuarto. De manera semejante, si usted vierte 
agua caliente en un vaso y lo coloca en la mesa de la cocina, el agua se enfriara lentamente hasta que 
alcance la temperatura del aire en el cuarto. El calentamiento o el enfriamiento tienen lugar con rapi- 
dez al principio y luego en forma mas lenta, conforme el agua se acerca al equilibrio termico con el 
aire en la cocina. En el equilibrio termico, el agua, el vidrio y el aire en el cuarto se encuentran todos 
a la misma temperatura. 

El agua en el vaso es un sistema con temperatura y el aire en la cocina es un ambiente con 
temperatura T^. Si ^ T^, entonces la temperatura del sistema cambia hasta que es igual a la tem¬ 
peratura del ambiente. Un sistema puede ser simple o complejo; es justamente cualquier objeto o 
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coleccion de objetos que deseamos examinar. La diferencia entre 
el ambiente y el sistema es que el ambiente es grande comparado 
con el sistema. La temperatura del sistema afecta al ambiente, 
pero supondremos que el ambiente es tan grande que cuales- 
quiera cambios en la temperatura son imperceptibles. 

El cambio en la temperatura del sistema se debe a la trans- 
ferencia de energia entre el sistema y su ambiente. Este tipo de 
energia es la energia termica, una energia interna relacionada 
con el movimiento de los atomos, moleculas y electrones que 
constituyen al sistema o al ambiente. La energia termica en el 
proceso de transferirse de un cuerpo a otro se llama calor y se 
simboliza con Q. Si la energia termica se transfiere hacia dentro 
del sistema, entonces Q > 0 [figura 18.2a)]. Esto es, el sistema 
gana energia termica cuando recibe calor de su ambiente. Si la energia termica se transfiere desde 
el sistema hacia el ambiente, entonces Q < 0 [figura 18.2c)]. Si el sistema y su ambiente tienen la 
misma temperatura [figura 18.2^)], entonces Q = 0. El flujo de energia termica hace que el sistema 
gane o pierda energia termica. 

Definicidn 

El calor, Q, es la energia transferida entre un sistema y su ambiente (o entre dos sistemas) 
debido a una diferencia de temperatura entre estos. Cuando la energia fluye dentro del 
sistema, Q > 0; cuando la energia fluye fuera del sistema, Q < 0. 



a) b) c) 

FIGURA 18.2 a) Un sistema empotrado en un ambiente que tiene una 
temperatura mayor, b) Un sistema empotrado en un ambiente que tiene La 
misma temperatura. c) Un sistema empotrado en un ambiente que tiene 
una temperatura menor. 


18.2 EquivaLente mecanico del calor 


Recuerde del capitulo 5 que la energia tambien puede transferirse entre un sistema y su ambiente 
como trabajo efectuado por una fuerza que actua sobre el sistema o por el sistema. El concepto 
de calor y trabajo, discutido en la seccion 18.3, puede definirse en terminos de la transferencia de 
energia hacia o desde un sistema. Podemos referirnos a la energia interna del sistema, pero no al 
calor contenido en el sistema. Si observamos el agua caliente en un vaso, no sabemos si la energia 
termica se transfirio al agua o se efectuo un trabajo sobre el agua. 

El calor es energia transferida y puede cuantificarse usando la unidad de energia del SI, el 
joule (J). Originalmente, el calor se media en terminos de su habilidad para elevar la temperatura 
del agua. La caloria (cal) se definio como la cantidad de calor requerida para elevar la tempera¬ 
tura de 1 gramo de agua por 1 °C. Otra medida comun del calor, usada aun en Estados Unidos, 
es la unidad termica britanica (BTU), definida como la cantidad de calor requerida para elevar la 
temperatura de 1 libra de agua por 1 °E Sin embargo, el cambio en la temperatura del agua como 
funcion de la cantidad de energia termica transferida a esta depende de la temperatura original 
del agua. Las definiciones reproducibles de la caloria y la unidad termica britanica requerian que 
las mediciones se efectuaran a temperatura inicial especifica. 

En un experimento clasico realizado en 1843, el fisico ingles James Prescott Joule mostro que la 
energia mecanica de un objeto podria convertirse en energia termica. El aparato que Joule uso con- 
sistia en una gran masa soportada por una cuerda que pasaba por una polea y enrollada en torno 
de un eje (figura 18.3). Conforme la masa descendia, la cuerda al desenrollarse hacia dar vueltas a 
un par de paletas grandes en un recipiente con agua. Joule mostro que el aumento en la temperatura 
del agua estaba directamente relacionado con el trabajo mecanico efectuado por el objeto que caia. 
De esta manera. Joule demostro que podria convertirse en energia termica y encontro una relacion 
entre la caloria y el joule (la unidad de energia llamada asi en su honor). 

La definicidn moderna de la caloria esta basada en el joule. La caloria se define como exac- 
tamente 4.186 J, sin ninguna referencia al cambio en la temperatura del agua. Los siguientes son 
algunos factores de conversion para las unidades de energia: 

1 cal = 4.186 J 
1BTU = 1 055 J 
IkWh = 3.60-10® J 
IkWh = 3 412 BTU. 



Agua I 


FIGURA 18.3 Aparato para eL 
experimento de JouLe, que sirve para 
demostrar eL equivaLente mecanico 
deL caLor. 


( 18 . 1 ) 
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El contenido energetico de la comida se expresa normalmente en terminos de calorias. Una calo- 
ria de la comida, a menudo llamada una Calona, o una kilocalona, no es igual a la caloria recien 
definida; una caloria de la comida es equivalente a 1 000 cal. El costo de energia electrica se manifiesta 
en kilowatt-hora (kWh). 


EJEMPLO 18.1 

PROBLEMA 

La etiqueta de una barrita de dulce establece que tiene 275 calorias. ^Cual es el contenido ener¬ 
getico de esta barrita de dulce en joules? 


f Contenido energetico de una barrita de dulce 


SOLUCION 

Las calorias de la comida son kilocalorias y 1 kcal = 4 186 J. La barrita de dulce tiene 275 kcal o 


275 kcal 


4 186J^ 
1 kcal 


= 1.15-10'’ 


J. 


DISCUSION 

Observe que esta energia es suficiente para elevar un camion pequeno con un peso de 22.2 kN (una 
masa de 5 000 lb) una distancia de 52 m. Una persona de 73 kg (160 lb) tendria que caminar una 
hora a 1.6 m/s (3.5 mph) para quemar las calorias que vienen de consumir esta barrita de dulce. 

_y 

^ J 


18.3 Calor y trabajo 




Deposito termico 


b) 

FIGURA 18.4 Un ciLindro 
LLeno de gas con un piston. EL gas 
esta en contacto termico con un 
deposito termico infinito. a) Una 
fuerza externa empuja sobre eL 
piston, creando una presion en eL 
gas. b) La fuerza externa se retira, 
permitiendo que eL gas empuje aL 
piston Liacia fuera. 


Miremos como la energia puede transferirse como calor o trabajo entre un sistema y su ambiente. 
Consideraremos un sistema que consiste de un cilindro lleno de gas con un piston (figura 18.4). El 
gas en el cilindro puede describirse por una temperatura T, una presion p y un volumen U. Supo- 
nemos que la pared lateral del cilindro no permite que el calor lo penetre. El gas esta en contacto 
termico con un deposito termico infinito, que es un objeto tan grande que su temperatura no 
cambia incluso cuando experimenta un flujo de energia termica hacia dentro o hacia fuera de esta. 
(Los depositos termicos reales incluyen el oceano, la atmosfera y la Tierra misma.) Este deposito 
tambien tiene una temperatura T. En la figura 18.4a), una fuerza externa, einpuja sobre el 
piston. El gas entonces empuja hacia atras con una fuerza, F, dada por la presion del gas, p, por 
el area. A, del piston: F = pA (vea el capitulo 13). 

Para describir el comportamiento de este sistema, consideramos el cambio a partir del estado 
inicial especificado por la presion p^, volumen y temperatura y un estado final especificado por 
pf, volumen Vf y temperatura Tf. Imagine que los cambios se realizan lentamente, de manera que per- 
manece cerca del equilibrio, permitiendo mediciones de p, Vy T. La progresion del estado inicial al 
estado final es un proceso termodinamico. Durante este proceso, la energia termica puede transferirse 
hacia dentro del sistema (calor positivo) o puede transferirse hacia fuera del sistema (calor negativo). 

Cuando la fuerza externa se retira [figura 18.4^)], el gas en el cilindro empuja al piston hacia 
fuera una distancia dr. El trabajo efectuado por el sistema en este proceso es 

dW = F»dr = (pA^^dr) = p^Adr) -pdV, 


donde dV = Adr es el cambio en el volumen del sistema. De esta manera, el trabajo efectuado por 
el sistema al pasar de la configuracion inicial a la configuracion final esta dado por 


W: 


= Jdw = pdv. 


( 18 . 2 ) 


Observe que durante este cambio en el volumen, la presion tambien puede cambiar. Para evaluar 
esta integral, necesitamos conocer la relacion entre la presion y el volumen para este proceso. Por 
ejemplo, si la presion permanece constante, obtenemos 

nVf pVf 

W= I pdV = p I dV = p(Vf - Vi) (para una presion constante). (18.3) 

J Vi d Vi 
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La ecuacion 18.3 indica que, a presion constante, un cambio negative en el volumen (compresion) 
corresponde a un trabajo negative efectuado per el sistema. 

La figura 18.5 muestra graficas de presion contra volumen, llamadas en ocasiones diagramas 
pV. Las tres partes de la figura muestran diferentes trayectorias, o formas de cambiar la presion y 
el volumen de un sistema desde una condicion inicial hasta una condicion final. La figura 18.5a) 
ilustra un proceso que comienza en un punto inicial i y precede a un punto final/de tal manera 
que la presion disminuye conforme el volumen aumenta. El trabajo efectuado per los sistemas esta 
dado por la ecuacion 18.2. La integral puede representarse como el area bajo la curva, mostrada 
con un sombreado verde en la figura 18.5a). En este case, el trabajo efectuado por el sistema es 
positive porque el volumen del sistema aumenta (expansion). 

La figura 18.5^) ilustra un proceso que comienza en un punto inicial i y precede a un punto 
final/a traves de un punto intermedio m. El primer paso involucra un aumento en el volumen 
en tanto se conserva la presion constante. Una forma de completar este paso es incrementar la 
temperatura del sistema conforme el volumen aumenta, manteniendo una presion constante. El 
segundo paso consiste en disminuir la presion mientras se mantiene el volumen constante. Una 
forma de lograr esta tarea es disminuir la temperatura quitando energia termica del sistema. De 
nuevo, el trabajo efectuado por el sistema puede representarse por el area bajo la curva, mostrada 
con sombreado verde en la figura 18.5^). El trabajo efectuado por el sistema es positivo porque 
el volumen del sistema aumenta. Sin embargo, el trabajo realizado por el sistema se origina solo 
en el primer paso. En el segundo paso, el sistema no hace trabajo porque el volumen no cambia. 

La figura 18.5c) ilustra otro proceso que comienza en un punto inicial i y procede a un punto 
final / a traves de un punto intermedio m. El primer paso involucra disminuir la presion del 
sistema mientras se mantiene el volumen constante. El segundo paso consiste en aumentar el 
volumen mientras se mantiene la presion constante. De nuevo, el trabajo efectuado por el sistema 
puede representarse por el area bajo la curva, mostrada con sombreado verde en la figura 18.5c). 
El trabajo hecho por el sistema es otra vez positivo debido a que el volumen del sistema aumenta. 
Sin embargo, el trabajo efectuado por el sistema se origina solo en el segundo paso. En el primer 
paso, el sistema no hace ningun trabajo debido a que el volumen no cambia. El trabajo neto efec¬ 
tuado en este proceso es menor que el trabajo realizado por el proceso en la figura 18.5^), ya que 
el area verde es menor. La energia termica absorbida tambien debe ser menor, debido a que los 
estados inicial y final son los mismos en estos dos procesos, asi que el cambio en la energia interna 
es el mismo. (Esta conexion entre el trabajo, el calor y el cambio en la energia interna se discute 
con mas detalle en la seccion 18.4.) 

De esta manera, el trabajo efectuado por un sistema y la energia termica transferida al sis¬ 
tema dependen de la forma en que el sistema se mueve de un punto inicial a un punto final en un 
diagramapy. Nos referimos a este tipo de procesos como procesos dependientes de la trayectoria. 

Los diagramas pU en la figura 18.6 invierten los procesos mostrados en la figura 18.5 al 
comenzar en los puntos finales de la figura 18.5 y procediendo a lo largo de la misma trayectoria 
a los puntos iniciales. En cada uno de dichos casos, el area bajo la curva representa el negativo del 
trabajo efectuado por el sistema al moverse de un punto inicial i a un punto final/. En los tres casos, 
el trabajo efectuado por el sistema es negativo debido a que el volumen del sistema disminuye. 

Suponga que un proceso comienza en algun punto sobre el diagrama pU, sigue alguna 
trayectoria y regresa al punto original. Una trayectoria que regresa a su punto inicial se llama 
trayectoria cerrada. Dos ejemplos de trayectorias cerradas se ilustran en la figura 18.7. En la 
figura 18.7a), un proceso comienza en un punto inicial i y procede a un punto intermedio el 
volumen aumenta mientras se mantiene la presion constante. De m^, la trayectoria va al punto 
intermedio m 2 ; el volumen se mantiene constante mientras la presion disminuye. Desde el pun- 



a) 


P 


W>0 



V 


b) 



c) 

FIGURA 18.5 Las trayectorias 
de tres diferentes procesos en 
diagramas pV. a) Un proceso en eL 
cuaL La presion disminuye conforme 
eL voLumen aumenta. b) Un proceso 
en eL cuaL eL primer paso consiste en 
aumentar eL voLumen mientras se 
mantiene La presion constante y eL 
segundo paso consiste en disminuir 
La presion mientras se mantiene eL 
voLumen constante. c) Otro proceso 
en dos pasos, en eL cuaL eL primer 
paso consiste en mantener eL 
voLumen constante y disminuir La 
presion, y eL segundo paso consiste 
en mantener La presion constante 
mientras se aumenta eL voLumen. 

En Los tres casos, eL area verde 
bajo La curva representa eL trabajo 
efectuado durante eL proceso. 



W< 0 



FIGURA 18.6 Las trayectorias de tres procesos en diagramas pV. Estos son Los procesos inversos de Los 
mostrados en La figura 18.5. 
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FIGURA 18.7 Dos proceso de 
trayectoria cerrada en diagramas pV. 


18.1 Oportunidad de 
autoexamen 

Considere eL proceso mostrado 
en eL diagrama pV. La 
trayectoria pasa deL punto i aL 
punto/y de regreso aL punto 
7. ^EL trabajo efectuado por eL 
sistema es negativo, cero o 
positivo? 
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to m 2 , la trayectoria va al punto intermedio m 3 , con la presion constante y el volumen decreciendo. 
Finalmente, el proceso se mueve desde el punto m 3 al punto final, /, el cual es el mismo que el 
punto inicial, i. El area bajo la trayectoria de / a m^ representa el trabajo positivo efectuado por 
el sistema (el volumen aumenta), en tanto que el area bajo la trayectoria de m 2 a m 3 representa tra¬ 
bajo negativo efectuado sobre el sistema (el volumen disminuye). La adicion del trabajo positivo 
y negativo produce trabajo neto positivo efectuado por el sistema, como se representa por el area 
del rectangulo verde en la figura 18.7a). En este caso, el calor es positivo. 

La figura 18.7^) muestra la misma trayectoria sobre el diagrama pV que en la figura 18.7a), 
pero el proceso ocurre en la direccion opuesta. El area bajo la trayectoria desde el punto interme¬ 
dio nil punto intermedio m 2 corresponde al trabajo positivo efectuado por el sistema. El area 
bajo la trayectoria desde el punto intermedio m 3 al punto final/corresponde al trabajo negativo 
efectuado sobre el sistema. El trabajo neto efectuado por el sistema en este caso es negativo, y su 
magnitud esta representada por el area del rectangulo anaranjado en la figura 18.7^). En este caso, 
el calor es negativo. 

La cantidad de trabajo efectuada por el sistema y la energia termica absorbida por el sistema 
dependen de la trayectoria tomada sobre el diagrama pV, lo mismo que de la direccion en la cual 
se toma la trayectoria. 


18.4 Primera ley de la termodinamica 


Un sistema cerrado es un sistema hacia dentro o hacia fuera del cual la energia termica puede 
transferirse, pero de la cual ningun componente puede escapar, y a la cual no se agregan compo- 
nentes adicionales. El combinar varios de los conceptos cubiertos anteriormente en este capitulo 
nos permite expresar el cambio en la energia interna de un sistema cerrado en terminos del calor 
y el trabajo como 

^Ei^t = Eint.{-Eint,i = Q-W. ( 18 . 4 ) 

Esta ecuacion se conoce como la primera ley de la termodinamica. Puede enunciarse como 
sigue: 



FIGURA 18.8 Un Levantador 
de pesas compite en Los Juegos 
OLimpicos de 2008. 


El cambio en la energia interna de un sistema cerrado es igual al calor adquirido por el siste¬ 
ma menos el trabajo efectuado por el sistema. 

En otras palabras, la energia se conserva. El calor y el trabajo pueden transformarse en energia 
interna, pero ninguna energia se pierde. Observe que aqui el trabajo lo efectua el sistema; no es 
efectuado sobre el sistema. Esencialmente, la primera ley de la termodinamica extiende la conser- 
vacion de energia (encontrada por vez primera en el capitulo 6 ) mas alia de la energia mecanica 
para incluir el calor lo mismo que el trabajo. (En otros contextos, tales como en las reacciones qui- 
micas, el trabajo se define como el trabajo efectuado sobre el sistema, lo cual conduce a una con- 
vencion diferente para el trabajo. La convencion del signo puede asignarse en cualquier forma, en 
tanto sea consistente.) Observe tambien que el cambio en la energia interna es independiente de 
la trayectoria, mientras que los cambios en el calor y el trabajo son dependientes de la trayectoria. 


EJEMPLO 18.2 


PROBLEMA 

Un levantador de pesas en una arrancada levanta una pesa con masa m = 180.0 kg y la mueve una 
distancia /i = 1.25 m verticalmente, como se ilustra en la figura 18.8. Si consideramos al levantador 
de pesas como un sistema termodinamico, ^cuanto calor debe emitir si su energia interna dismi¬ 
nuye en 4 000.0 J? 


Levantador de pesas 
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SOLUCION 

Comenzamos con la primera ley de la termodinamica (ecuacion 18.4): 

AE^, = Q-W. 

El trabajo es el trabajo mecanico efectuado sobre la pesa por el levantador de pesas: 

W = mgh. 

El calor entonces esta dado por 

Q = AEin, + W = AEint + mgh = -4 000 J + (l80.0 kg)( 9 . 8 1 m/s^)(l.25 m) 

= -1 790J = -0.428kcal. 

El levantador de pesas no puede convertir energia interna en trabajo util sin emitir calor. Note 
que la disminucion en la energia interna del levantador de pesas es menor al de una caloria de 
la comida: (4 000 J)/(4 186 J/kcal) = 0.956 kcal. La produccion de calor es solo de 0.428 kcal. 
Esta pequena cantidad de energia interna y calor asociado con el gran esfuerzo requerido para 
levantar el peso es analogo a la cantidad de ejercicio que se requiere para quemar las calorias en 
una barrita de duke (vea el ejemplo 18.1). 


EJEMPLO 18.3 I Un camion que se desliza hasta detenerse 

■ ■ 

PROBLEMA 

Los frenos de un camion en movimiento con una masa m = 3 000.0 kg se bloquean. El camion 
se desliza hasta detenerse en una carretera horizontal por una distancia L = 83.2 m. El coefi- 
ciente de friccion cinetica entre los neumaticos del camion y la superficie de la carretera es = 
0.600. ^Que ocurre con la energia interna del camion? 

SOLUCION 

La primera ley de la termodinamica (ecuacion 18.4) relaciona la energia interna, el calor y el 
trabajo efectuado sobre el sistema: 

AE^, = Q-W. 

En este caso, no se transfiere energia termica hacia o desde el camion debido a que el proceso 
de deslizarse hasta detenerse es suficientemente rapido, de tal manera que no hay tiempo para 
transferir energia termica en cantidades apreciables. De esta forma, Q = 0. El trabajo es efectuado 
por la fuerza de la friccion cinetica, Ff, para frenar y detener al camion. La magnitud del trabajo 
efectuado sobre el camion es (vea el capitulo 5) 

W -FfL - /n^rngL, 

donde mg es la fuerza normal ejercida sobre la carretera por el camion. Debido a que el trabajo 
es efectuado sobre el camion, es negativo, y tenemos 

A^int = 0 - {-(J-i^rngL) = ^L^mgL. 

Al sustituir los valores numericos nos da 

A£int = (0.600)(3 000.0 kg)(9.81 m/s^)(83.2 m) = 1.47 MJ. 

Este incremento en la energia interna puede calentar los neumaticos del camion. El capitulo 6 
discute la conservacion de la energia para fuerzas conservativas y no conservativas. Aqui vemos 
que la energia se conserva porque el trabajo mecanico puede convertirse en energia interna. 

DISCUSION 

Observe que hemos supuesto que el camion es un sistema cerrado. Sin embargo, cuando el ca¬ 
mion comienza a deslizarse, los neumaticos pueden dejar marcas de frenado, quitando materia y 
energia del sistema. La suposicion de que ninguna energia termica se transfiere hacia o desde el 


(continua) 
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camion en este proceso tampoco es exactamente valida. Ademas, la energia interna de la super- 
ficie de la carretera tambien se incrementara como resultado de la friccion entre los neumaticos 
y la carretera, tomando algo de la energia total disponible. Asi, los 1.47 MJ agregados a la energia 
interna del camion deberan considerarse como un limite superior. Sin embargo, la leccion basica 
de este ejemplo es que la energia mecanica perdida debido a la accion de las fuerzas no conserva- 
tivas se transforma a la energia interna de partes o todo el sistema y la energia total se conserva. 


18.5 La primera ley para procesos espedales 


La primera ley de la termodinamica —esto es, la conservacion basica de la energia— se cumple 
para todos los tipos de procesos en un sistema cerrado, pero la energia puede transformarse de 
energia termica transportada en ciertas formas especiales en las cuales solo una o unas cuantas 
variables caracterizan el estado del cambio del sistema. Algunos procesos especiales, los cuales 
ocurren a menudo en situaciones fisicas, se pueden describir usando la primera ley de la termodi¬ 
namica. Estos procesos especiales son tambien normalmente aquellos en los que podemos calcu- 
lar los valores numericos para el calor y el trabajo. For esta razon, se discutiran varias veces en los 
siguientes capitulos. Tenga presente que estos procesos son simplificaciones o idealizaciones, pero 
estas frecuentemente se aproximan a las situaciones del mundo real bastante bien. 

Procesos adiabaticos 

Un proceso adiabatico es aquel en el cual no fluye el calor cuando el estado del sistema cambia. 
Esto puede suceder, por ejemplo, si un proceso ocurre rapidamente y no hay suficiente tiempo 
para que se intercambie el calor. Los procesos adiabaticos son comunes debido a que muchos pro¬ 
cesos fisicos ocurren suficientemente rapido para que no tenga lugar la transferencia de energia. 
Para los procesos adiabaticos, Q = 0 en la ecuacion 18.4, asi 

AEint = -W (para un proceso adiabatico). (18.5) 

Otra situacion en la cual puede ocurrir un proceso adiabatico es si el sistema esta aislado ter- 
micamente de su ambiente mientras ocurren los cambios de presion y de volumen. Un ejemplo 
es comprimir un gas en un recipiente aislado o bomb ear aire en el neumatico de una bicicleta 
usando una bomba de neumatico manual. El cambio en la energia interna del gas se debe sola- 
mente al trabajo efectuado sobre el gas. 

Procesos a volumen constante 

Los procesos que ocurren a volumen constante se llaman procesos isocoricos. Para un proceso en el 
cual el volumen se mantiene constante, el sistema no puede hacer trabajo, asi W = 0 en la ecuacion 
18.4, que da 

AEint = Q (para un proceso a volumen constante). (18.6) 

Un ejemplo de un proceso a volumen constante es calentar un gas en un recipiente rigido, cerrado, 
que esta en contacto con otros cuerpos. No puede hacerse ningun trabajo debido a que el volumen 
del gas no puede cambiar. El cambio en la energia interna del gas ocurre debido a que el calor 
fluye hacia o desde el gas como resultado del contacto entre el recipiente y otros cuerpos. Cocinar 
comida en una olla de presion es un proceso isocorico. 

Procesos en trayectoria cerrada 

En un proceso en trayectoria cerrada, el sistema regresa al mismo estado en el cual comenzo. 
Independientemente de como alcanzo el sistema este punto, la energia interna debe ser la misma 
que en el comienzo, asi es que = 0 en la ecuacion 18.4. Esto brinda 

Q-W (para un proceso en trayectoria cerrada). (18.7) 

De esta manera, el trabajo neto efectuado por un sistema durante un proceso en una trayectoria 
cerrada es igual a la energia termica transferida al sistema. Tales procesos ciclicos forman la base 
de muchos tipos de maquinas termicas (discutidas en el capitulo 20). 
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Expansion libre 

Si un recipiente aislado termicamente (asi que Q = 0) para un gas aumenta subitamente de tamano, 
el gas se expandira para llenar al nuevo volumen. Durante esta expansion libre, el sistema no hace 
trabajo y no se absorbe calor. Esto es W = 0 y Q = 0, y la ecuacion 18.4 se vuelve 

AEint = 0 (para la expansion libre de un gas). (18.8) 

Para ilustrar esta situacion considere una caja con una barrera en el centro (figura 18.9). 
Un gas se encuentra confinado en la mitad izquierda de la caja. Cuando la barrera entre las dos 
mitades se retira, el gas llena el nuevo volumen. Sin embargo, el gas no realiza ningun trabajo. Esta 
ultima afirmacion requiere una explicacion: en su expansion libre, el gas no mueve un piston u 
otro dispositivo material; asi pues, no hace trabajo sobre nada. Durante la expansion, las particu- 
las de gas se mueven libremente hasta que se encuentran con las paredes del recipiente expandido. 
El gas no se encuentra en equilibrio mientras se esta expandiendo. Para este sistema, podemos 
graficar el estado inicial y el estado final sobre el diagramapU, pero no el estado intermedio. 

Procesos a presion constante 

Los procesos a presion constante se llaman procesos isobaricos. Tales procesos son comunes en el 
estudio de la capacidad calorifica especifica de los gases. En un proceso isobarico, el volumen puede 
cambiar, permitiendo al sistema efectuar un trabajo. Dado que la presion se mantiene constante, W = 
p{Vf - V^) = pW, de acuerdo con la ecuacion 18.3. De esta manera, la ecuacion 18.4 puede escribirse 
como sigue: 

^int -Q- P^ (para rin proceso a presion constante). (18.9) 




b) 

FIGURA 18.9 a) Un gas se 

encuentra confinado en La mitad deL 
voLumen de una caja. b) La barrera 
que separaba a Las dos mitades se 
retira y eL gas se expande para LLenar 
eL voLumen. 


Un ejemplo de un proceso isobarico es el calentamiento lento de un cilindro adaptado con 
un piston sin friccion, el cual puede moverse para mantener la presion constante. La trayectoria 
de un proceso isobarico en un diagramapU es una linea recta horizontal. Si el sistema se mueve 
en la direccion del volumen positivo, el sistema se esta expandiendo. Si el sistema se mueve en la 
direccion del volumen negativo, el sistema se esta contrayendo. Cocinar la comida en una cacerola 
abierta es otro ejemplo de un proceso isobarico. 


Procesos a temperatura constante 

Los procesos a temperatura constante se llaman procesos isotermicos. La temperatura del sis¬ 
tema se mantiene constante a traves del contacto con un deposito termico externo. Los procesos 
isotermicos tienen lugar suficientemente lentos como para que el calor pueda intercambiarse con 
el deposito externo para mantener la temperatura constante. For ejemplo, el calor puede fluir de 
un deposito caliente al sistema, permitiendo al sistema hacer trabajo. La trayectoria de un pro¬ 
ceso isotermico en un diagrama pU se llama una isoterma. Como veremos en el capitulo 19, el 
producto de la presion y el volumen es constante para un gas ideal al experimentar un proceso 
isotermico, brindandole a la isoterma la forma de una hiperbola. Ademas, como veremos en el 
capitulo 20, los procesos isotermicos juegan una parte importante en el analisis de dispositivos 
que producen trabajo util a partir de fuentes de calor. 


18.6 Calores especificos de solidos y fluidos 


Suponga que un bloque de aluminio se encuentra a temperatura ambiente. Si se transfiere calor, Q, 
al bloque, la temperatura del bloque aumenta proporcionalmente a la cantidad de calor. La cons¬ 
tante de proporcionalidad entre la diferencia de temperatura y el calor es la capacidad calorifica, 
C, de un objeto, Asi, 

Q = CAr, (18.10) 

donde AT es el cambio en la temperatura. 

El termino capacidad calorifica no implica que un objeto tenga cierta cantidad de calor. Mas 
bien, dice cuanto calor se requiere para aumentar la temperatura del objeto en una cantidad dada. 
Las unidades del SI para la capacidad calorifica son joules por kelvin (J/K). 

El cambio de temperatura de un objeto debido al calor puede describirse como calor especi- 
fico, c, la cual se define como la capacidad calorifica por unidad de masa, m: 

__C 
m 


(18.11) 
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1 Tabla 18.1 

1 Calores especificos para sustancias seleccionadas 


Material 

Calor especifico, c 

kJ/(kg K) 

cal/(g K) 

Plomo 

0.129 

0.0308 

Cobre 

0.386 

0.0922 

Acero 

0.448 

0.107 

Aluminio 

0.900 

0.215 

Vidrio 

0.840 

0.20 

Hielo 

2.06 

0.500 

Agua 

4.19 

1.00 

Vapor 

2.01 

0.48 


Con esta definicion, la relacion entre el cambio de la temperatura y el calor puede escribirse como 

Q = cm^T. ( 18 . 12 ) 

Las unidades para calor especifico son J/(kg K). En las aplicaciones practicas, el calor espe- 
cifico se encuentra a menudo en cal/(g K). Las unidades J/(kg K) y J/(kg °C) pueden usarse 
indistintamente para el calor especifico, dado que se define en terminos de AT. Los calores 
especificos de varios materiales se ofrecen en la tabla 18.1. 

Observe que el calor especifico y la capacidad calorifica se miden normalmente en dos for¬ 
mas. Para la mayoria de las sustancias se miden bajo presion constante (como en la tabla 18.1) 
y se denotan por Cp y Cp. Sin embargo, para los fluidos (gases y liquidos), el calor especifico y la 
capacidad calorifica pueden tambien medirse a volumen constante y denotarse con Cy y Cy. En 
general, las mediciones bajo presion constante producen valores mayores, debido a que se debe 
realizar trabajo mecanico en el proceso y la diferencia es particularmente grande para los gases. 
Discutiremos esto con mayor detalle en el capitulo 19. 

El calor especifico o capacidad calorifica especifica de una sustancia tambien puede definirse 
en terminos del mimero de moles de un material, en lugar de su masa. Este tipo de calor especifico 
se llama el calor especifico mo/ar y tambien se discute en el capitulo 19. 

El efecto de las diferencias en los calores especificos de las sustancias puede observarse facil- 
mente a la orilla del mar, donde el Sol transfiere la energia a la tierra y al agua aproximadamente 
por igual durante el dia. El calor especifico de la tierra es como cinco veces menor que el calor 
especifico del agua. De esta forma, la tierra se calienta mas rapidamente que el agua y calienta al 
aire sobre esta mas de lo que el agua calienta al aire sobre esta. La diferencia de temperatura crea 
una brisa hacia la tierra durante el dia. El alto calor especifico del agua ayuda a moderar el clima 
en torno de los oceanos y los lagos grandes. 


E3EMPL0 18.4 j Energfa requerida para calentar agua 

PROBLEMA 

listed tiene 2.00 L de agua a la temperatura de 20.0 °C. ^Cuanta energia se requiere para elevar 
la temperatura del agua a 95.0 °C? Suponiendo que usted usa electricidad para calentar el agua, 
^cuanto costara a 10.0 centavos por kilowatt-bora? 

SOLUCION 

La masa de 1.00 L de agua es de 1.00 kg. De la tabla 18.1, c^g^a = 4.19 kj/(kg K). Por lo tanto, la 
energia requerida para calentar 2.00 kg de agua de 20.0 °C a 95.0 °C es 

Q = CaguaWaguaAr = [4.19 kj/(kg K)](2.00 kg)(95.0 °C-20.0 °C) 

= 629 000 J. 
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Usando el factor de conversion para convertir joules a kilowatt-horas (ecuacion 18.1), calcula- 
mos el costo de calentar el agua como 




Costo = (629 000 j) 


10.0 centavos 

IkWh 

IkWh 

3.60-10® 


= 1.75 centavos. 


Z) 


Calorimetna 

Un calorimetro es un dispositivo usado para estudiar los cambios de energia interna midiendo 
las transferencias de energia termica. La transferencia de energia termica y el cambio en la ener¬ 
gia interna pueden ser el resultado de una reaccion quimica, un cambio fisico o diferencias en 
la temperatura y calor especifico. Un calorimetro simple consiste en un recipiente aislado y un 
termometro. Para mediciones simples, un vaso de espuma de estireno y un termometro de alcohol 
comun bastaran. Supondremos que no se pierde o gana calor en el calorimetro o el termometro. 

Cuando dos materiales con distintas temperaturas y calores especificos se colocan en un calori¬ 
metro, el calor fluira de la sustancia mas caliente a la mas fria hasta que las temperaturas de las dos 
sustancias sean las mismas. Ningun calor fluira hacia dentro o hacia fuera del calorimetro. El calor 
perdido por la sustancia mas caliente sera igual al calor ganado por la sustancia mas fria. 

Una sustancia tal como el agua, con un calor especifico alto, c = 4.19 k}/(kg K), requiere mas ca¬ 
lor para elevar su temperatura por la misma cantidad que lo que requiere una sustancia con un calor 
especifico bajo, como el acero, con c - 0.488 k}/(kg K). El problema resuelto 18.1 ilustra el concepto 
de calorimetria. 


18.1 Ejercido en clase n 

iCuanta energia es necesaria 
para eLevar La temperatura de un 
bLoque de cobre con una masa 
de 3.00 kg de 25.0 a 125 °C? 

a) 116 kJ d) 576 kJ 

b) 278 kJ e) 761 kJ 

c) 421 kJ 

V_ ) 


PROBLEMA RESUELTO 18.1 ( Agua y pLomo 

PROBLEMA 

Un herrero vierte 3.00 kg de perdigones de plomo (el cual es el material usado para llenar los 
cartuchos de una escopeta) a una temperatura de 94.7 °C en 1.00 kg de agua a 27.5 °C en un 
recipiente aislado, el cual actua como calorimetro. ^Cual es la temperatura final de la mezcla? 


SOLUCION 

PIENSE 

Los perdigones de plomo cederan calor y el agua absorbera calor hasta que ambos esten a la 
misma temperatura. (Algo que puede no ocurrirsele a usted es que los perdigones de plomo 
tienen una temperatura de fusion, pero es significativamente mayor a 94.7 °C; de tal manera 
que no tenga que tratar con un cambio de fase en esta situacion. El agua seguira liquida y los 
perdigones de plomo seguiran solidos. La seccion 18.7 se ocupa de estas situaciones que impli- 
can cambios de fase.) 

ESBOCE 

La figura 18.10 muestra la situacion de este problema antes y despues de que los perdigones 
se agreguen al agua. 

INVESTIGUE 

El calor perdido por los perdigones de plomo, Qpiomo’ ambiente esta dado por Qpiomo - 
"*piomoSiomo(7’ “ ^onde es el calor especifico del plomo, es la masa de los 

perdigones de plomo, T^iomo temperatura original de los perdigones de plomo y T es la tem¬ 
peratura final de equilibrio. 

El calor ganado por el agua. esta dado por Q.g^^ = donde c^g^^ es 

el calor especifico del agua, la masa del agua y es la temperatura original del agua. 

La suma del calor perdido por los perdigones de plomo y el calor ganado por el agua es 
cero, debido a que el proceso tuvo lugar en un recipiente aislado y debido a que la energia total 
se conserva, una consecuencia de la primera ley de la termodinamica. Asi que podemos escribir 



FIGURA 18.10 Perdigones de 
pLomo y agua a) antes y b) despues 
de que Los perdigones de pLomo se 
agregan aL agua. 


Qpiomo “b Qagua — 0 — qpiomo^-plomo ^lomo ) “b ^aguafagua (T 7^ 


agua j 


(continua) 
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(continuacion) 

SIMPLIFIQUE 

Multiplicamos ambos lados y reordenamos, de tal manera que todos los terminos que contie- 
nen la temperatura desconocida se encuentren en el lado izquierdo de la ecuacion: 

yyi c T “1“ yyi c T — wi c T wi c T 

plomo plomo plomo ' agua agua agua agua agua ' plomo plomo ’ 

Podemos resolver esta ecuacion para T dividiendo ambos lados entre ^piomo^piomo + ^agua^agua- 

ffi c T ffi c T 

rp _ plomo plomo plomo ' agua agua agua 

yyi c “l~ yyi c 

plomo plomo ' agua agua 

CALCULE 

A1 sustituir los valores numericos nos da 


( 3.00 kg)[0.129kJ/(kgK)] 

(94.7 °c) 

+ 1 

0 

0 

[4.19kJ/(kgK)] 

(27.5 °c) 

{ 3.00 kg) 

[ 0.129 1 

kJ/(kgK)] 

1 +' 

( 1.00 kg) 

[4.19kJ/(kgK)] 



= 33.182 °C 

REDONDEE 

Reportamos nuestro resultado con tres cifras significativas: 

r = 33.2 °C 


VUELVA A REVISAR 

La temperatura final de la mezcla de perdigones de plomo y agua es solamente 5.7 °C superior 
a la temperatura original del agua. Las masas de los perdigones de plomo y el agua difieren por 
un factor de 3, pero el calor especifico del plomo es mucho menor que el calor especifico del 
agua. De esta forma, es razonable que el calor tuviese un gran cambio en la temperatura y el agua 
tuviese un pequeno cambio de temperatura. Para verificar, calculamos el calor perdido por el 
plomo, 

Qpiomo = WpiomoCpiomo(7’ “ ^^piomo) = (3.00 kg)[o.l29 kj/(kg K)](33.2 “C-94.7 °c) 

= -23.8kJ, 

y comparamos el resultado con el calor ganado por el agua, 

Q.gua = WaguaQgua [T - T,^na) = (kOO kg)[4.19 kj/(kg K)](33.2 °C - 27.5 °C) 

= 23.9kJ. 

Estos resultados suman 0 dentro del error de redondeo, como se requeria. 


18.7 Calor latente y transidones de fase 


Como se hizo notar en el capitulo 13, los tres estados de la materia comunes (en ocasiones tam- 
bien llamados fases) son solido, liquido y gas. Hemos estado considerando objetos para los cuales 
el cambio de temperatura es proporcional a la cantidad de calor que se agrega. Esta relacion lineal 
entre el calor y la temperatura es, estrictamente hablando, una aproximacion, pero tiene una gran 
precision para los solidos y los liquidos. Para un gas, agregar calor subira la temperatura, pero 
tambien puede cambiar la presion o el volumen, dependiendo de si el gas esta contenido y como. 
Las sustancias pueden tener diferentes calores especificos, dependiendo de si se encuentran en 
estado solido, liquido o gaseoso. 

Si se agrega suficiente calor a un solido, se funde en un liquido. Si se agrega suficiente calor a 
un liquido, se vaporiza en un gas. Estos son ejemplos de cambios de fase, o transiciones de fase 
(figura 18.11). Durante un cambio de fase, la temperatura de un objeto permanece constante. El 
calor que se requiere para fundir un solido, dividido entre su masa, se llama calor latente de fusion, 
^fusion- La fusion cambia una sustancia de un solido a un liquido. El calor que se requiere para vapo- 
rizar un liquido, dividido entre la masa, se llama calor latente de vaporizacion, L^aporizacion- La va- 
porizacion cambia una sustancia de liquido a gas. 

La temperatura a la cual el solido se funde a un liquido es el punto de fusion, La tem¬ 
peratura a la cual el liquido se vaporiza a un gas es el punto de ebullicion, La relacion 
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FIGURA 18.11 Cambios de fase 
que invoLucran Los tres estados deL 
agua, Los cuaLes estan presentes 
simuLtaneamente en esta fotografia 
tomada en eL Parque NacionaL de 
YeLLowstone. 


entre la masa de un objeto a su punto de fusion y el calor necesario para cambiar al objeto de un 
solido a un liquido esta dada por 

Q = wf'fusion (para T = (18.13) 


De forma similar, la relacion entre un objeto y su punto de ebullicion y el calor necesario para 
cambiar el objeto de un liquido a un gas esta dada por 

Q = vaporizacion (para T — Ebullicion)- (18.14) 


Las unidades del SI para los calores latentes de fusion y vaporizacion son joules por kilogramo 
(J/kg); a menudo se usan unidades de calorias por gramo (cal/g). El calor latente de fusion para 
una sustancia dada es diferente del calor latente de vaporizacion para la misma sustancia. Los 
valores representativos para el punto de fusion, el calor latente de fusion, el punto de ebullicion y 
el calor latente de vaporizacion se enlistan en la tabla 18.2. 

Tambien es posible para una sustancia cambiar directamente de un solido a un gas. Este 
proceso se llama sublimacion. Por ejemplo, la sublimacion ocurre cuando el hielo seco, el cual 
es dioxido de carbono solido (congelado), cambia directamente a dioxido de carbono gaseoso sin 
pasar a traves del estado liquido. Cuando un cometa se acerca al Sol, parte del dioxido de carbono 
congelado se sublima, ayudando a producir la cola visible del cometa. 

Si continuamos calentando el gas, se ionizara, lo cual significa que parte de los electrones en 
los atomos del gas, o todos ellos, se remueven. Un gas ionizado y sus electrones libres forman un 
estado de la materia llamado plasma. Los plasmas son muy comunes en el universo; de hecho, 
tanto como 99% de la masa del Sistema Solar existe en la forma de plasma. La polvorienta nube 
de gas conocida como la Nebulosa Omega/Cisne (Ml7), mostrada en la figura 18.12, tambien es 
un plasma. 



FIGURA 18.12 La imagen de 
La NebuLosa Omega/Cisne (M17), 
tomada por eL TeLescopio EspaciaL 
HubbLe, muestra una inmensa region 
de gas ionizado por La radiacion de 
estreLLas jovenes. 


Tabla 18.2 


Algunos puntos de fusion, puntos de ebullicion, calores latentes de fusion y 
calores latentes de vaporizacion representativos 


Punto de Calor latente de Punto de Calor latente de 

fusion_fusion, ebullicion vaporizacion, iyaponzadon 


Material (K) (kJ/kQ) (cal/g) (K) (kJ/kg) (cal/g) 


Hidrogeno 

13.8 

58.6 

14.0 

20.3 

452 

108 

Alcohol etilico 

156 

104 

24.9 

351 

858 

205 

Mercurio 

234 

11.3 

2.70 

630 

293 

70.0 

Agua 

273 

334 

79.7 

373 

2 260 

539 

Aluminio 

932 

396 

94.5 

2 740 

10 500 

2 500 

Cobre 

1 359 

205 

49.0 

2 840 

4 730 

1 130 
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18.2 Ejerddo en clase n 

iCuanta energia se necesita 
para fundir un bLoque de cobre 
con una masa de 3.00 kg que 
se encuentra iniciaLmente a La 
temperatura de 1 359 K? 

a) 101 kJ d) 615 kJ 

b) 221 kJ e) 792 kJ 

c) 390 kJ 

V_ 


Como se menciona en el capitulo 13, hay otros estados de la materia ademas de solido, 
liquido, gas y plasma. Por ejemplo, la materia en el estado granular tiene propiedades especificas 
que la diferencian de los cuatro principales estados de la materia. La materia tambien puede existir 
como un condensado de Bose-Einstein, en el cual los atomos individuales se tornan indistingui- 
bles, bajo condiciones muy especificas a muy bajas temperaturas. Se les otorgo el premio Nobel de 
Fisica de 2001 a los fisicos estadounidenses Eric Cornell y Carl Wieman, junto con el fisico aleman 
Wolfgang Ketterle, por sus estudios del condensado de Bose-Einstein. 

Enfriar un objeto significa reducir la energia interna del mismo. Conforme la energia ter- 
mica se remueve de una sustancia en el estado gaseoso, la temperatura del gas decrece, en relacion 
con el calor especifico del gas, hasta que el gas comienza a condensarse en un liquido. Este cambio 
tiene lugar a una temperatura llamada punto de condensacion, la cual es la misma temperatura 
que el punto de ebullicion de la sustancia. Para convertir todo el gas a liquido se requiere la remo- 
cion de una cantidad de calor correspondiente al calor latente de vaporizacion por la masa del 
gas. Si la energia termica continua retirandose, la temperatura del liquido se reducira, determi- 
nada por el calor especifico del liquido, hasta que la temperatura alcanza el punto de congelacion, 
la cual es la misma que la temperatura de fusion de la sustancia. Para convertir todo el liquido a 
un solido se requiere remover una cantidad de calor correspondiente al calor latente de fusion 
por la masa. Si entonces el calor continua removiendose del solido, su temperatura decrecera en 
relacion con el calor especifico del solido. 


EJEMPLO 18»5 ( Calentamiento del hielo en agua 

y del agua en vapor 

PROBLEMA 

^Cuanto calor, Q, se requiere para convertir 0.500 kg de hielo (agua congelada) a una tempera¬ 
tura de -30 °C en vapor a 140 °C? 

SOLUCION 

Resolvamos este problema por pasos, con cada paso correspondiente, ya sea a una elevacion en 
la temperatura, o bien a un cambio de fase. Primero calculamos cuanto calor se requiere para 
elevar el hielo de -30 °C a 0 °C. El calor especifico del hielo es de 2.06 kj/(kg K), asi que el calor 
requerido es 

Qi =cmAr = [2.06 kJ/(kgK)] (0.500 kg)(30 K) = 30.9 kJ. 

Continuamos agregando calor al hielo hasta que se funde. La temperatura permanece en 0 °C 
hasta que todo el hielo se funde. El calor latente de fusion del hielo es de 334 kj/kg, asi que el 
calor requerido para fundir todo el hielo es 

Q 2 = mLfusion = (334 kj/kg)(0.500 kg) = 167 kJ. 

Una vez que todo el hielo se funda en agua, continuamos agregando calor hasta que el agua 
alcanza el punto de ebullicion, a 100 °C. El calor requerido para este paso es 

Q 3 = cmAT = [ 4.19 kj/(kg K)](0.500 kg)(100 K) = 209.5 kJ. 

Continuamos agregando calor al agua hasta que se vaporiza. El calor requerido para la vapori¬ 
zacion es 

Q 4 = mLvaporizadon = (2 260 kj/kg)(0.500 kg) = 1130 kJ. 

Ahora calentamos el vapor y elevamos su temperatura desde 100 °C hasta 140 °C. El calor ne- 
cesario para este paso es 

Q 5 = cmAT = [ 2.01 kj/(kg K)](0.500 kg)(40 K) = 40.2 kJ. 

De esta manera, el calor total requerido es 

Q = Qi + Q2 + Q3 + Q4 + Qs 

= 30.9 kJ +167 kJ + 209.5 kJ +1130 kJ + 40.2 kJ = 1 580 kJ. 

La figura 18.13 muestra una grafica de la temperatura del agua como funcion del calor agrega- 
do. En la region a), la temperatura del hielo se incrementa de — 30 °C a 0 °C. En la region h), el 
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FIGURA 18.13 Grafica de La temperatura contra caLor agregado para cambiar 0.500 kg de hieLo, comenzando 
a La temperatura de -30 °C, en vapor a 140 °C. 


hielo se funde en agua mientras la temperatura permanece en 0 °C. En la region c), el agua 
se calienta de 0 a 100 °C. En la region d), el agua hierve y cambia a vapor mientras la tempe¬ 
ratura permanece en 100 °C. En la region e), la temperatura del vapor se incrementa de 100 a 
140 °C. 

Observe que casi dos terceras partes del calor total de este proceso entero de calentar la 
muestra desde —30 °C hasta 140 °C se dedican a convertir el agua liquida a vapor en el proceso 
de vaporizacion. 


18.3 Ejercicio en clase n 

Listed tiene un bLoque de hieLo 
con masa m a una temperatura 
de -3 °C en un recipiente 
aisLado termicamente y agrega 
La misma masa m de agua 
Liquida a temperatura de 6 °C 
y deja que La mezcLa aLcance 
eL equiLibrio. ^CuaL es La 
temperatura de La mezcLa? 

a) -3 °C d) +4.5 °C 

b) 0 °C e) +6 °C 

c) +3 °C 

\_/ 


EJEMPLO 18.6 I Trabajo efectuado al vaporizar el agua 


Suponga que 10.0 g de agua a una temperatura de 100.0 °C se encuentra en un cilindro aisla- 
do equip ado con un piston para mantener una presion constante de p = 101.3 kPa. Se agrega 
suficiente calor al agua para vaporizarla a una temperatura de 100.0 °C. El volumen de agua es 
Vagua - y volumen del vapor es V^apor = 1^ 900 cm^. 


PROBLEMA 

^Cual es el trabajo realizado por el agua conforme se vaporiza? ^Cual es el cambio en la energia 
interna del agua? 


SOLUCION 

Este proceso se lleva a cabo a presion constante. El trabajo realizado por el agua vaporizandose 
esta dado por la ecuacion 18.3: 

nVi pVf 

/ pdv^p / dv^ 

J Vi d Vi 


p(% 


vapor k^gua j 


Al sustituir los valores numericos nos da el trabajo realizado por el agua conforme se incremen¬ 
ta su volumen a presion constante: 

tV = (l01.3-10^ Pa)(l6 900-10‘® -10.0-10‘® m^] = 1710J. 

El cambio en la energia interna del agua esta dado por la primera ley de la termodinamica 
(ecuacion 18.4) 

^E^, = Q-W. 


(continua) 
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(continuacion) 

En este caso, la energia termica transferida es el calor requerido para vaporizar al agua. De la 
tabla 18.2, el calor latente de vaporizacion del agua es E^aporizadon - ^ kj/kg. De esta manera, 
la energia termica transferida al agua es 

Q = mIvaporizaci6n =(l0.0-10-^ kg)(2.260-10® J/kg) = 22 600 J. 

El cambio en la energia termica del agua es entonces 

AEint = 22 600 J -1 710 J = 20 900 J. 

La mayor parte de la energia agregada permanece en el agua como energia interna aumentada. Esta 
energia interna esta relacionada al cambio de fase del agua al vapor. La energia se usa para superar 
las fuerzas atractivas entre las moleculas en el estado liquido para convertirlas al estado gaseoso. 
_> 




18.8 

Modos de la transferencia de energia termica 



FIGURA 18.14 Una fogata 
de campamento iLustra Los tres 
modes principaLes de transferencia 
de energia termica: conduccion, 
conveccion y radiacion. 



Los tres modos principales de transferencia de energia termica son conduccion, conveccion y 
radiacion. Los tres se ilustran en la fogata de campamento mostrada en la figura 18.14. La radia¬ 
cion es la transferencia de energia termica mediante ondas electromagneticas. listed puede sentir 
el calor que radia una fogata cuando se sienta cerca de esta. La conveccion involucra el movi- 
miento fisico de una sustancia (tal como el agua o el aire) desde el contacto termico con un sis- 
tema hasta el contacto termico con otro sistema. La sustancia que se mueve lleva energia interna 
consign, listed puede ver la energia termica que sube en la forma de llamas y el aire caliente sob re 
las llamas en la fogata. La conduccion involucra la transferencia de energia termica dentro de 
un objeto (tal como la transferencia de energia termica a lo largo del atizador, cuya punta esta 
caliente) o la transferencia de calor entre dos (o mas) objetos en contacto termico. El calor se con¬ 
duce a traves de una sustancia por la vibracion de los atomos y moleculas y por el movimiento de 
los electrones. El agua y la comida en las ollas en la fogata se calientan por conduccion. Las ollas 
mismas se calientan por conveccion y radiacion. 

Conduccion 

Considere una barra de material con un area de seccion transversal A y una longitud L [figura 
18.15a)]. Esta barra se pone en contacto fisico con un deposito termico a una temperatura mas 
caliente, y un deposito termico a temperatura mas fria, lo cual significa que [figura 

18.15^)]. El calor fluye entonces del deposito con mayor temperatura al deposito con menor tem¬ 
peratura. Se ha encontrado que la energia termica transferida por unidad de tiempo, Lcond’ 
barra que conecta a los dos depositos de calor esta dada por 

= ( 18 . 15 ) 

donde k es la conductividad termica del material de la barra. Las unidades del SI para la conduc- 
tividad termica son W/(m K). Algunos valores tipicos de la conductividad termica se listan en la 
tabla 18.3. 

Podemos reacomodar la ecuacion 18.15: 


FIGURA 18.15 a) Una barra 
con un area de seccion transversaL 
A y Longitud L. b) La barra se coLoca 
entre dos depositos termicos con 
temperaturas y T^. 


p =9 .=a^ _ 

t L/k 




R 


donde la resistencia termica, R, de la barra se define como 



( 18 . 16 ) 


( 18 . 17 ) 


Las unidades del SI para R son m^ K/W. Un valor superior para R significa una tasa menor de 
transferencia de energia termica. Un buen aislante tiene un valor de R grande. En Estados Unidos, 
la resistencia termica a menudo se especifica como un factor Ry el cual tiene las unidades ft^ °P h/ 
BTU Un material aislante comun comercializado con un factor R de R-30 se muestra en la figura 
18.16. Para convertir los valores R de ft^ °P h/BTU a m^ K/W, divida el factor R entre 5.678. 
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a) 


b) 


1 Tabla 18.3 

1 Algunas 

conductividades termicas 
representativas 

Material 

fe[W/(ni K)] 

Cobre 

386 

Aluminio 

220 

Concreto 

0.8 

Vidrio 

0.8 

Rule 

0.16 

Madera 

0.16 


FIGURA 18.16 a) Un materiaL aisLante comun con un factor R de R-30. b) EL aisLante se instaLa en un desvan. 


EJEMPLO 


18.7 fAi 


Aislante del techo 


Suponga que usted aisla sobre el cielo raso de un cuarto con un material aislante que tiene un 
factor R de R-30. El cuarto mide 5.00 m por 5.00 m. La temperatura dentro del cuarto es de 
21.0 °C y la temperatura por encima del aislante es de 40.0 °C. 

PROBLEMA 

^Cuanto calor entra al cuarto a traves del cielo raso en un dia si el cuarto se mantiene a una 
temperatura de 21.0 °C? 

SOLUCION 

Resolvemos la ecuacion 18.16 para el calor: 


R 

Al sustituir los valores numericos, obtenemos (1 dia tiene 86 400 s): 

Q = (5.00 m-5.00 m)(86 400s)—— = 7.77-10® J. 
^ ^ (30/5.678) K/W 


18.2 Oportunidad de 
autoexamen 

Muestre que eL factor de 
conversion para cambiar de 
ft^ °F Li/BTU a K/W es 
5.678. 




PROBLEMA RESUELTO 18.2 f Costo de calentar una casa en invierno 


listed construye una casa pequena con cuatro cuartos 
[figura 18.17a)]. Cada cuarto mide 10.0 ft por 10.0 ft y el 
cielo raso se encuentra a 8.0 ft de altura. Las paredes ex- 
teriores estan aisladas con un material con un factor R de 
R-19 y el piso y el techo estan aislados con un material con 
un factor R de R-30. Durante el invierno, la temperatura 
media dentro de la casa es de 20.0 °C y la temperatu¬ 
ra media fuera de ella es de 0.00 °C. Usted calienta la casa 
durante 6 meses en invierno usando electricidad que 
cuesta 9.5 centavos por kilowatt-hora. 

PROBLEMA 

^Cuanto paga usted para calentar su casa durante el invier¬ 
no? 

(continua) 


r 

8.00 ft 

L 



Pared 


-20.0 ft- 


10.0 ft 



a) 

FIGURA 18.17 a) Una casa de cuatro cuartos aisLada. b) Una pared y eL 
cieLo raso de La casa. 
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(continuacion) 

SOLUCION 

PIENSE 

Mediante la ecuacion 18.16 podemos calcular la perdida de calor total durante 6 meses a traves 
de las paredes (R-19), el piso y el cielo (R-30). Entonces, podemos calcular cuanto costara agre- 
gar esta cantidad de calor a la casa. 

ESBOCE 

Las dimensiones de una pared y el cielo raso se muestran en la figura 18.17^). 

INVESTIGUE 

Cada una de las cuatro paredes exteriores, como se muestra en la figura 18.17^), tiene un area 
Spared- ^1 cielo raso tiene un area de mostrada en la figura 18.17^). El piso y el cielo tienen 
la misma area. La resistencia termica de las paredes esta dada por R-19; la resistencia termica 
del piso y el techo esta dada por R-30. De esta manera, la resistencia termica de las paredes en 
unidades del SI es 

Roared =-^m^ K/W = 3.346 K/W, 

^ 5.678 

y la resistencia termica del piso y el techo es 

30 0 0 

Rcido =-K/W = 5.283 K/W. 

5.678 


SIMPLIFIQUE 

Podemos calcular la perdida de calor por unidad de tiempo mediante la ecuacion 18.16, toman- 
do el area total de las paredes por cuatro veces el area de una pared y el area total del piso y el 
cielo raso como dos veces el area del cielo raso: 


^-4A. 




-o(t t\ 

^^ared , ^delo 

^ “^^ared 

“^ared 

+ ^^cielo 

, “^cielo , 


1 

D p 

“Spared rielo ^ 


CALCULE 

El area de cada pared exterior es Ap^^ed - ft)(20.0 ft) = 160.0 ft^ = 14.864 m^. El area del cie¬ 

lo raso es A^^g^Q = (20.0 ft) (20.0 ft) = 400.0 ft^ = 37.161 m^. El mimero de segundos en 6 meses es 

t = (6meses)(30dias/mes)(24h/dia)(3 600 s/h) = 1.5552-10^ s. 


La cantidad de calor perdida en 6 meses es entonces 
2Apared Adelo 




Rpared Rcielo ^ 


= 2 ( 1.5 


5552-10' s 293K-273K 


2(14.864 m^) 


37.161 


3.346 K/W 5.283 K/W 


= 9.9027 -10'^ J. 

A1 calcular el costo total por 6 meses de electricidad para calentamiento, tenemos 


Costo = 


$0,095 


IkWh 


IkWh 


3.60-10* J 


(9.9027-10® j) = $261.32125. 


REDONDEE 

Dado que los datos de entrada se dieron con dos cifras significativas, reportamos nuestro resul- 
tado con dos cifras significativas tambien: 

Costo = $260. 

(Sin embargo, redondear la cantidad en una cuenta no es aceptable para la compania que brinda 
el servicio y usted tendria que pagar $261.32.) 
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VUELVA A REVISAR 

Para verificar, usemos los valores R en la forma en que un contratista en Estados Unidos po- 
dria hacerlo. El area total de las paredes es de 4(160 ft^) y el area total del piso y el cielo es de 
2(400 ft^). La perdida de calor por hora a traves de las paredes es 

Q . 20(|)°F 

— = 4 160 ft^ --= 1 213 BTU/h. 

t ^ a9ft^°Fh/BTU 


El calor perdido a traves del cielo y el piso es 

O / X 20(^) °F 

— = 2 400 ft^ --= 960 BTU/h. 

t ^ ^30ft^°Fh/BTU 


La perdida de calor total en 6 meses (4 320 h) es 

Q = (4 320 h)(l 213 + 960) BTU/h 
= 9 387 360 BTU. 

El costo es entonces 


Costo = 


$0,095 

IkWh 

IkWh 

3 412 BTU 


(9 387 360 BTU) = $261.37. 


Esto esta cercano a nuestra respuesta y parece razonable. 

Observe que el costo de calentar una pequeha casa durante el invierno parece pequeho 
comparado con la experiencia de la vida real. La reduccion surge debido a que la casa no tiene 
puertas ni ventanas y esta bien aislada. 


El aislamiento termico es un componente clave de las naves espaciales que tienen que reingresar 
a la atmosfera terrestre. El proceso de reingreso crea energia termica por la friccion con las moleculas 
del aire. Debido a la gran rapidez, se forman ondas de choque enfrente de la nave espacial, las cuales 
desvian la mayor parte de la energia termica creada en el proceso. Sin embargo, todavia se requiere un 
excelente aislante termico para prevenir que este calor se conduzca a la estructura de la nave espacial, 
la cual esta fabricada basicamente de aluminio y no puede resistir temperaturas de manera significa- 
tiva mayores a 180 °C. El sistema de proteccion termica debe ser uno de muy poca masa, como todas 
las partes de la nave espacial, y ser capaz de protegerla de temperaturas muy altas, hasta de 1 650 
°C. En la nave espacial de las misiones Apolo, en las cuales los astronautas alunizaron a finales de la 
decada de 1960 y a principios de la decada de 1970, y en sondas planetarias como el Mars Rover, la 
proteccion termica es simplemente un escudo de calor ablativo, el cual se quema durante el ingreso 
a la atmosfera. Para las naves espaciales reutilizables, como el Transbordador Espacial, tal escudo no 
es una opcion, debido a que requeriria un mantenimiento prohibitivamente costoso despues de cada 
viaje. La nariz y los hordes de las alas del Transbordador Espacial estan cubiertos, en lugar de esto, con 
carbono reforzado, capaz de resistir las altas temperaturas del reingreso. La parte inferior del Trans¬ 
bordador esta recubierta por una proteccion del calor pasiva, que consiste en mas de 20 000 baldosas 
ceramicas hechas de 10% de fibras de silice y 90% de espacio vacio. Son tan buenos aislantes termicos, 
que despues de calentarse a una temperatura de 1 260 °C (la cual es la temperatura maxima que la 
parte inferior del Transbordador Espacial se encuentra durante el reingreso), pueden sostenerse con 
las manos desprotegidas (vea la figura 18.18). 

Conveccion 

Si usted sostiene su mano sobre una vela encendida, puede sentir la energia termica transferida desde 
la llama. El aire calentado es menos denso que el aire circundante y asciende. El aire ascendente lleva 
consign la energia termica hacia arriba desde la llama de la vela. Este tipo de transferencia de energia 
termica se llama conveccion. La figura 18.19 muestra la llama de una vela en la Tierra y en el Trans¬ 
bordador Espacial en orbita. Usted puede ver que la energia termica via)a hacia arriba desde la vela 
encendida en Tierra, pero se expande en forma casi esferica desde la vela a bordo del Transbordador 
Espacial. El aire en el Transbordador Espacial (en realidad, en un pequeno recipiente en el Trans¬ 
bordador Espacial) tiene la misma densidad en todas las direcciones, asi que el aire caliente no tiene 
una direccion preferida en la cual viajar. El punto mas bajo de la llama en la vela a bordo del Trans¬ 
bordador Espacial se extingue debido a que el pabilo lleva la energia termica consign. (Ademas de la 



FIGURA 18.18 La baLdosa 
ceramica de caLor bLanco (1 260 °C) 
usada para eL sistema de proteccion 
termica deL Transbordador EspaciaL se 
sostiene con una mano desprotegida. 
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una veLa en a) condiciones terrestres FIGURA 18.20 Imagen de sateLite tomada por eL sateLite TERRA de La NASA, eL 5 de mayo de 2001, en La que se 
y b) condiciones de microgravedad. muestra La temperature deL agua en eL oceano AtLantico Norte. Los coLores faLsos representan eL rango de temperatures 

deL agua. La caLiente Corriente deL GoLfo es visibLe en rojo y La Costa Este de Estados LInidos en negro. 

conveccion que involucra un flujo de masa a gran escala, la conveccion puede ocurrir mediante 
las particulas individuales en un proceso llamado difusion, el cual no es cubierto en este capitulo.) 

La mayoria de las casas y edificios de oficinas en Estados Unidos tiene calefaccion de aire 
forzado; esto es, el aire se sopla a traves de ductos de calefaccion dentro de los cuartos. Este es un 
excelente ejemplo de transferencia de energia termica mediante la conveccion. Los mismos ductos 
de aire se usan en verano para refrescar las mismas estructuras soplando aire mas frio a traves de 
los ductos y adentro de los cuartos, el cual es otro ejemplo de la transferencia de la energia termica 
convectiva. (Pero, desde luego, el calor tiene el signo opuesto, debido a que la temperatura en el 
cuarto disminuye.) 

Grandes cantidades de energia se transfieren por conveccion en la atmosfera terrestre y en 
los oceanos. Por ejemplo, la Corriente del Golfo lleva agua caliente del Golfo de Mexico hacia el 
norte a traves del Estrecho de Florida y por la costa este de Estados Unidos. La temperatura mas 
caliente del agua en la Corriente del Golfo es revelada en una imagen de satdite de la NASA en la 
figura 18.20. La Corriente del Golfo tiene una temperatura de alrededor de 20 °C conforme fluye 
con una rapidez de aproximadamente 2 m/s por la costa este de Estados Unidos y al interior del 
Oceano Atlantico. Entonces, la Corriente del Golfo se divide. Una parte contimia fluyendo hacia 
Gran Bretaha y la Europa Occidental, mientras que la otra parte dobla hacia el sur a lo largo de la 
costa africana. La temperatura promedio en Gran Bretaha y Europa Occidental es aproximada¬ 
mente de 5 °C mayor de lo que seria sin la energia termica transportada por las aguas calidas de 
la Corriente del Golfo. 

Algunos modelos climaticos predicen que el calentamiento global podria posiblemente ame- 
nazar a la Corriente del Golfo debido al derretimiento del hielo en el Polo Norte. El agua fresca 
extra del casquete de hielo polar que se derrite reduce la salinidad del agua en el extremo norte 
de la Corriente del Golfo, lo cual interfiere con el mecanismo que permite a las aguas enfriadas de 
la Corriente del Golfo sumirse y regresar al sur. De manera paradojica, el calentamiento global 
podria hacer mas fria a la Europa del Norte. 

PROBLEMA RESUELTO 18.3 f Corriente del Golfo 

Supongamos que una tuberia rectangular de agua de 100 km de ancho y 500 m de profundidad 
puede usarse para aproximar la Corriente del Golfo. El agua en esta tuberia se mueve con una 
rapidez de 2.0 m/s. La temperatura del agua es de 5.0 °C mas caliente que el agua circundante. 

PROBLEMA 

Estime cuanta potencia transporta la corriente del Golfo hacia el oceano Atlantico Norte. 

SOLUCION 

PIENSE 

Podemos calcular la tasa de flujo volumetrica (o gasto volumetrico), sacando el producto de la 
rapidez de flujo y el area de la seccion transversal de la tuberia. Usando la densidad del agua, 
podemos calcular la tasa de flujo masico. Al usar el calor especifico del agua y la diferencia de 
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temperatura entre el agua de la corriente del Golfo y el agua circundante, podemos calcular la 
potencia transportada por la corriente del Golfo hacia el Atlantico Norte. 


ESBOCE 

La figura 18.21 muestra la corriente del Golfo idealizada que 
fluye al noreste en el Atlantico Norte. 

INVESTIGUE 

Suponemos que la corriente del Golfo tiene una seccion trans¬ 
versal de ancho w = 100 km y una profundidad d = 500 m. El 
area de flujo de la corriente del Golfo es entonces 

A-wd. 

La rapidez del flujo de la corriente del Golfo se supone como 
V = 2.0 m/s. La tasa de flujo volumetrico esta dada por 

Ry - vA. 

La densidad del agua de mar es p = 1 025 kg/m^. Podemos 
expresar la tasa de flujo masico como 

Rm-pRy. 

El calor especifico del agua es c = 4 186 J/(kg K). El calor re- 
querido para elevar la temperatura de una masa m por AT 
esta dado por 

Q-cmAT. 



FIGURA 18.21 Corriente deL GoLfo idealizada que fLuye en eL Atlantico 
Norte a Lo Largo de La Linea de La costa este de Estados Unidos. 


La potencia llevada por la Corriente del Golfo es igual al calor por unidad de tiempo: 


Q _p_ cmAT 
t t 


= cR„AT. 


{Nota: La P mayuscula simboliza la potencia; no la confunda con la p minuscula usada para la 
presion.) 


SIMPLIFIQUE 

La potencia llevada por la Corriente del Golfo esta dada por 
P-cR^AT -cpRyAT -cpvwdAT. 

CALCULE 

La diferencia de temperatura es AT = 5 °C = 5 K. Al sustituir los valores numericos nos da 
P = [4186 J/(kgK)](l 025kg/m^)(2.0m/s)(l00-10^ m)(500m)(5.0 K) 

= 2.1453-10^^ W. 


REDONDEE 

Reportamos nuestro resultado con dos cifras significativas: 

P = 2.1 • W = 2.1 PW (1 PW = 1 petawatt = lO'^ W). 

VUELVA A REVISAR 

Para verificar este resultado, calculemos cuanto poder incide sob re la Tierra desde el Sol. Esta 
potencia total esta dada por el area de la seccion transversal de la Tierra por la potencia que 
incide sobre la Tierra por unidad de area: 

^’totai = '”■(6.4 -10® m)^ (l 400 wW) = 180 PW. 

Calculemos cuanto de este poder podria ser absorbido por el Golfo de Mexico. La intensidad de 
la luz solar a una distancia desde el Sol que corresponde al radio de la orbita terrestre alrededor 
del Sol es S = 1 400 W/m^. Podemos estimar el area del Golfo de Mexico como 1.0 • 10^ km^ = 


(continua) 
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18.3 Oportunidad de 
autoexamen 

Liste aLgunos otros fenomenos 
de convecdon encontrados en La 
vida diaria. 


(continuacion) 

1.0 • 10^^ m^. Si el agua del Golfo de Mexico absorbiese toda la energia que incide del Sol durante 
la mitad de cada dia, entonces la potencia disponible del Golfo seria 

(l.O-lO^^ 400 wW) 

P = ^ --^ = 7.0-10^^ W = 0.7PW, 

2 

lo cual es menor que nuestro estimado de la potencia transportada por la Corriente del Golfo. De 
esta suerte, una mayor parte del oceano Atlantico debe estar involucrada en proporcionar la ener¬ 
gia de la corriente del Golfo que solo el Golfo de Mexico. De hecho, la corriente del Golfo obtiene 
su energia de una gran parte del oceano Atlantico. La corriente del Golfo es parte de una red de 
corrientes que fluyen en los oceanos terrestres, inducidos por los vientos dominantes, diferencias 
de temperatura y la topologia y rotacion de la Tierra. 

j 

J 


Radiacion 

La radiacion ocurre a traves de la transmision de ondas electromagneticas. Ademas, a diferencia 
de las ondas mecanicas o de sonido (cubiertas en los capitulos 15 y 16), estas ondas no necesitan 
ningun medio para sustentarlas. De esta forma, las ondas electromagneticas pueden llevar ener¬ 
gia de un lugar a otro sin que ninguna materia tenga que estar presente entre los dos lugares. Un 
ejemplo del transporte de energia mediante la radiacion electromagnetica ocurre durante una 
conversacion por telefono celular; un telefono celular actua tanto como un transmisor de radia¬ 
cion a la torre celular mas cercana o como un receptor de la radiacion que se origina en la torre. 

Todos los objetos emiten radiacion electromagnetica. La temperatura del objeto determina 
la potencia radiada del objeto, Pradiada’ ^^ta dada por la ecuacion de Stefan-Boltzmann: 

Pr.dud. = o-eAT\ (18.18) 

donde cr = 5.67 • 10“^ W/K'^m^ se llama la constante de Stefan-Boltzmann, e es la emisividad, 
la cual no tiene unidades y A es el area superficial (radiante). La temperatura en la ecuacion 
18.18 debe estar en kelvins y se supone que es constante. La emisividad varia 
entre 0 y 1, con 1 representando la emisividad de un objeto ideal llamado 
cuerpo negro. Un cuerpo negro radia 100% de su energia y absorbe 100% 
de la radiacion que incide sobre este. A pesar de que algunos objetos de la 
vida diaria se encuentran cerca de ser un cuerpo negro, no existe un cuerpo 
negro perfecto; de esta suerte, la emisividad es siempre menor a 1. 

La subseccion anterior acerca de la conduccion discutia como la capa- 
cidad aislante de varios materiales se cuantifica por el factor R. La perdida 
de calor en invierno o la ganancia de calor en verano dependen no solo de 
la conduccion, sino tambien de la radiacion. Las nuevas tecnicas de cons- 
truccion se ban dirigido a incrementar la eficiencia del aislante de una casa 
usando barreras radiantes. Una barrera radiante es una capa de material 
que refleja de manera efectiva las ondas electromagneticas, en especial la 
radiacion infrarroja (la cual es la radiacion que comunmente sentimos 
como calor). El uso de barreras radiantes en los aislantes de la casa se ilus- 
tra en la figura 18.22. 

Una barrera radiante se construye con una sustancia reflectora, comun¬ 
mente aluminio. Una barrera radiante comercial tipica se muestra en la 
figura 18.23. Su material es una poliolefina recubierta de aluminio, la cual 
refleja 97% de la radiacion infrarroja. Las pruebas en el Laboratorio Nacio- 
nal Oak Ridge de las casas en Florida con o sin barreras radiantes ban 
mostrado que las ganancias de calor en verano de tecbos con aislante R-19 
pueden reducirse de 16 a 42%, y dar por resultado la reduccion de los cos- 
tos de aire acondicionado basta en 17%. 

La casa de la figura 18.22 esta disenada para prevenir que el calor entre 
o saiga por conduccion a traves de las capas de aislante, las cuales tienen 
factores R altos. Las barreras radiantes bloquean al calor evitando que entre 



FIGURA 18.22 Dibujo esquematico de La esquina de 
una casa, en eL que se muestra parte deL tecLio, parte deL 
cieLo raso y parte de La pared. EL tecLio consiste en una capa 
exterior de tejas pLanas, una barrera radiante y una armadura 
que sostiene aL techo. EL cieLo raso consiste en una armadura 
deL cieLo que soporta un aisLante con un factor R de R-30. La 
pared consiste en LadriLLos exteriores, una barrera radiante, 
aisLante con un factor R de R-19 y una armadura que soporta 
La pared. 
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a la casa en forma de radiacion. Desafortunadamente, este tipo de barrera tambien impide que 
la casa sea calentada por el Sol en el invierno. La ganancia o perdida de calor por conveccion 
se reduce por el espacio vacio entre el cielo raso y el techo. De esta manera, la casa esta disenada 
para reducir la ganancia o perdida de calor por cualquiera de los tres modos de transferencia de 
energia termica: conduccion, conveccion y radiacion. 


EJEMPLO 18.8 I La Tierra como un cuerpo negro 

Suponga que la Tierra absorbiese 100% de la energia que incide desde el Sol y luego radiase toda 
la energia de regreso al espacio, de la misma forma que lo haria un cuerpo negro. 

PROBLEMA 

^Cual seria la temperatura de la superficie de la Tierra? 



FIG LIRA 18.23 Un tipo de 
materiaL de barrera radiante, papeL 
de aLuminio ARMA, producida por 
Energy Efficient Solutions. 


SOLUCION 

La intensidad de la luz solar que alcanza a la Tierra es aproximadamente S = 1 400 W/m^. La 
Tierra absorbe la energia como un disco con el radio de la Tierra, R, en tanto que radia energia 
de su superficie entera. En el equilibrio, la energia absorbida iguala a la energia emitida: 


(S)(7ri?^) = ((r)(l)(47ri?^)r\ 


Al resolver para la temperatura, tenemos 


4P~- 

1 400 W/m^ 

V 4(7 ^ 

4(5.67)(l0"* W/kV^] 


= 280 K. 


Este simple calculo brinda un resultado cercano al valor real de la temperatura promedio de la 
Tierra, el cual es como de 288 K. 


El calentamiento global 

Como se ilustra en la figura 18.24, la diferencia entre la temperatura calculada para la Tierra como 
un cuerpo negro en el ejemplo 18.8 y la temperatura real de la superficie terrestre se debe en parte 
a la atmosfera terrestre. 

Las nubes en la atmosfera terrestre reflejan 20% y absorben 19% de la energia solar. La atmos¬ 
fera refleja 6% de la energia solar y 4% es reflejada por la superficie terrestre. La atmosfera terres¬ 
tre transmite 51% de la energia solar a la superficie terrestre. La energia solar es absorbida por 


■■ , ' Sol 


's C 

r 

6% reflejada por 
la atmosfera 

—nm. __ 

20% reflejada 
por las nubes 


Radiacion infrarroja emitida de 

19% absorbida por las nubes 

la Tierra caliente atrapada por 51 o/^ absorbida por 
los gases de invernadero la superficie terrestre 

_ ^ ^ t - > 

4% reflejada por la 
superficie terrestre 

r r ^ 


Superficie terrestre 


FIGURA 18.24 La atmosfera terrestre 
afecta fuertemente La cantidad de energia 
absorbida por La Tierra desde eL SoL. 
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b) 

FIGURA 18.25 a) Un dentifico 
de La NASA con su brazo dentro de 
una boLsa pLastica negra, iLuminada 
con Luz visibLe. b) EL mismo 
cientifico de La NASA fotografiado 
con una camara infrarroja. EL 
cientifico radiaba radiacion infrarroja 
que paso a traves de La boLsa. 


la superficie terrestre y la calienta, causando que la superficie emita radiacion infrarroja. Cier- 
tos gases en la atmosfera —notablemente vapor de agua y dioxido de carbono, ademas de otros 
gases— absorben algo de la radiacion infrarroja, atrapando asi una fraccion de la energia que, de 
otra manera, se radiaria de regreso al espacio. Este efecto de atrapar la energia termica se llama 
efecto de invernadero. El efecto de invernadero mantiene a la Tierra mas caliente de lo que seria 
de otra forma y minimiza las variaciones de temperatura entre el dia y la noche. 

Las dos fotografias en la figura 18.25 ilustran como la radiacion a distintas longitudes de onda 
penetra los materiales de manera diferente. En la figura 18.25a), un cientifico de la NASA tiene su 
brazo dentro de una bolsa plastica negra. En la figura 18.25^), se fotografio la misma persona con 
las luces apagadas, usando una camara sensible a la radiacion infrarroja. El cuerpo humano emite 
radiacion infrarroja debido a que su metabolismo produce calor. Esta radiacion pasa a traves de la 
bolsa plastica negra que bloquea la luz visible y el brazo previamente oculto resulta visible. 

La quema de combustibles fosiles y otras actividades humanas ban incrementado la can- 
tidad de dioxido de carbono en la atmosfera terrestre y aumentado la temperatura superficial, 
al atrapar la radiacion infrarroja que de otro modo se emitiria al espacio. La concentracion de 
dioxido de carbono en la atmosfera terrestre como funcion del tiempo se grafica en la figura 
18.26. En la figura 18.26a), la concentracion de dioxido de carbono en la atmosfera terrestre 
se muestra desde el ano 1832 hasta el ano 2004. La concentracion de dioxido de carbono se ha 
incrementado durante los ultimos 150 ahos desde alrededor de 284 ppmv (partes por millon 
por volumen) en 1832 a 377 ppmv en 2004. 

La figura 18.26^) muestra la concentracion de dioxido de carbono en el aire en los pasados 
420 000 ahos. Visibles en esta grafica se encuentran los periodos glaciares con concentraciones de 
dioxido de carbono relativamente bajas alrededor de 200 ppmv y periodos interglaciares con con¬ 
centraciones de dioxido de carbono relativamente altas alrededor de 275 ppmv. La combinacion 
de mediciones directas de los ultimos 50 ahos y las concentraciones inferidas de los nucleos de 
hielo indica que la concentracion al dia de hoy de dioxido de carbono en la atmosfera es mayor 
que en cualquier momento en los ultimos 420 000 ahos. Algunos investigadores estiman que 
la concentracion actual de dioxido de carbono se encuentra en su nivel superior de los ultimos 
20 millones de ahos. Los modelos para la composicion de la atmosfera terrestre basados en las 
tendencias actuales predicen que la concentracion de dioxido de carbono continuara incremen- 
tandose en los proximos 100 ahos. Este incremento en la concentracion de dioxido de carbono 
atmosferico contribuye al calentamiento global observado descrito en el capitulo 17. 

En todo el mundo, los gobiernos estan reaccionando a estas observaciones y predicciones de 
muchas maneras, incluyendo el Protocolo de Kyoto, el cual entro en vigor en 2005. En dicho pro- 
tocolo, las naciones firmantes acordaron hacer recortes sustanciales en sus emisiones de gases de 
invernadero para el aho 2012. Sin embargo, no se les requirio a varias naciones en vias de desarrollo 
que redujesen sus emisiones de gases de invernadero. 
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FIGURA 18.26 Concentracion de dioxido de carbono (CO 2 ) en La atmosfera terrestre en partes por miLLon por voLumen (ppmv). a) Concentracion de 
dioxido de carbono en La atmosfera desde 1832 hasta 2004. Las mediciones desde 1832 hasta 1978 se reaLizaron usando nucLeos de hieLo en La Antartida 
y Las mediciones desde 1959 hasta 2004 se LLevaron a cabo en La atmosfera de Mauna Loa en Hawai. b) Concentraciones de dioxido de carbono para Los 
pasados 420 000 ahos, extraidos de nucLeos de hieLo en La Antartida. 
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18.4 Ejercicio en clase 


Indique si cada una de Las siguientes afirmadones es derta (C) o faLsa (F). 


1. Un objeto frio no radia energia. 

2. Cuando eL caLor se agrega a un sistema. La 
temperatura debe subir. 


3. Cuando una temperatura en CeLsius se dupLica, 
La temperatura en Fahrenheit tambien se 
dupLica. 

4. La temperatura deL punto de fusion es La 
misma que La temperatura deL punto de 
congeLacion. 


El calor en las computadoras 

Pensar acerca de la transferencia de energia termica puede no hacerle recordar a su compu- 
tadora en seguida. Pero enfriar una computadora es un problema mayor de ingenieria. Una 
computadora de escritorio tipica usa entre 100 y 150 W de potencia electrica y una portatil usa 
entre 25 y 70 W. Como regia general, cuanto mayor es la frecuencia de oscilacion del microchip, 
tanto mayor sera el consumo de potencia. La mayoria de la potencia electrica se convierte en 
energia termica y se tiene que eliminar de la computadora. Para lograr esto, las computadoras 
tienen sumideros de calor pasivos, los cuales consisten en piezas de metal con grandes areas 
superficiales sujetas a las partes de la computadora que se necesitan enfriar, principalmente la 
CPU y los chips graficos (figura 18.27). Los sumideros de calor pasivos aplican la conduccion 
para quitar la energia termica de las partes de la computadora y entonces radiacion para trans- 
ferir la energia termica al aire circundante. Un sumidero de calor activo incluye un pequeno 
ventilador para mover mas aire por las superficies metalicas a fin de incrementar la transferen¬ 
cia de energia termica. Desde luego, el ventilador tambien consume potencia electrica y reduce 
de esta manera el periodo de carga de las baterias en las computadoras portatiles. 

En tanto que podria ser solo un ligero inconveniente que su computadora portatil le caliente 
el regazo, enfriar grandes grupos de computadoras es muy costoso. Si un conjunto de servidores 
contiene 10 000 CPU individuales, su consumo de potencia electrica esta en el orden de 1 MW, la 
mayor parte del cual se transforma en calor que tiene que ser retirado por sistemas de aire acon- 
dicionado muy grandes. De esta manera, actualmente el punto central de muchas investigaciones 
son los componentes mas eficientes de la computadora, desde los suministros de poder hasta los 
microchips de la CPU y los metodos mas eficientes de enfriamiento. 



FIGURA 18.27 TecnoLogia de 
sumidero de caLor activo y pasivo 
montado sobre La CPU de una 
computadora. 


LO QUE HEMOS APRENDIDO I GUIA de estudio para examen 


El calor es energia transferida entre un sistema y su 
ambiente o entre dos sistemas debido a una diferencia 
de temperatura entre estos. 

Una caloria se define en terminos de un joule: 

IcaU 4.186 J. 

El trabajo efectuado por un sistema al pasar de 
un volumen inicial a un volumen final Vf es 


W: 




pdV. 


La primera ley de la termodinamica afirma que el 
cambio en la energia interna de un sistema aislado es 
igual al calor que fluye hacia dentro del sistema menos 
el trabajo efectuado por el sistema, o = Q - VE La 
primera ley de la termodinamica afirma que la energia 
en un sistema cerrado se conserva. 

Un proceso adiabatico es aquel en el cual Q = 0. 

En un proceso a volumen constante, VE = 0. 

En un proceso de trayectoria cerrada, Q= W. 


cm 


En una expansion libre adiabatica, Q = W= = 0. 
Si el calor, Q, se agrega a un objeto, su cambio en la 

temperatura, A7^ esta dado por AT = donde C es la 

capacidad calorifica del objeto. 

Si el calor, Q, se agrega a un objeto con masa m, su 

cambio en la temperatura, AT esta dado por AT = - 

donde c es el calor especifico del objeto. 

La energia que se requiere para fundir un solido a 
liquido, dividido entre su masa, es el calor latente 
de fusion, Durante el proceso de fusion, la 

temperatura del sistema permanece al punto de fusion, 
T = T 

fusion’ 

La energia requerida para vaporizar un liquido a 
gas, dividido entre su masa es el calor latente 
de vaporizacion, T^aporizacion- Durante el proceso de 
vaporizacion, la temperatura del sistema permanece al 
punto de ebullicion, T = Tgbuiiici6n’ 
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■ Si una barra con un area de seccion transversal A se 
coloca entre un deposito termico con una temperatura 
y un deposito termico con una temperatura 
donde la tasa de transferencia de calor a traves 

Q T -T 

■ La potencia radiada de un objeto con una 

temperatura T y un area superficial A esta dada por 
la ecuacion de Stefan-Boltzmann: Pradiadas - o-eAT^, 
donde cr = 5.67 • 10“^ W/K^m^ es la constante de 
Stefan-Boltzmann y 6 es la emisividad. 

vXC lei L/cillci '^corid ^ ^ vliJllvl^ Xv lei 

t R 

resistencia termica de la barra. 


9 

TERMINOS CLAVE 
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energia termica, p. 583 
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capacidad calorifica. 

plasma, p. 593 

p. 604 

termodinamica, p. 586 p. 589 

NUEVOS SIMBOLOS Y ECUACIONES 

radiacion, p. 596 


Q, calor 


R, resistencia termica de una 

losa de material en m^ K/W 

AEint = Q - cambio en la energia interna del sistema. 

^fusion’ calor latente de fusion 



vaponzacion’ 


calor latente de vaporizacion 


primera ley de la termodinamica 
C, capacidad calorifica en J/K 
c, calor especifico en J/(kg K) 

k, conductividad termica de un material en W/(m K) 

RESPUESTAS A LAS OPORTUNIDADES DE AUTOEXAMEN 


fusion’ punto de fusion de una sustancia 


^ ebullicion 


, punto de ebullicion de una sustancia 


18.1 El trabajo es negativo. 


18.2 

Im^K 

(3.28 if fd 

'9_ o-n' 

5 ^ 

1W s 

1 055 J 

Ih 


IW 


IK 

ij 

IBTU 

3 600 s 


18.3 tormentas de truenos, corriente de chorro, calentar agua 
en una olla, calentar una casa. 


= 5.678- 


BTU 


RESOLUCION DE PROBLEMAS 


PRACTICA PARA 


Lineamientos para resolucion de problemas 

1. Cuando use la primera ley de la termodinamica, siempre 
verifique los signos del calor y del trabajo. En este libro, el tra¬ 
bajo efectuado sobre el sistema es negativo (compresion) y el 
trabajo efectuado por el sistema es positivo (expansion); el ca¬ 
lor agregado a un sistema es positivo y el calor emitido por 


un sistema es negativo. Algunos libros definen los signos del 
trabajo y el calor de forma diferente; asegurese que usted sabe 
que convencion de signos se aplica al problema particular. 

2. El trabajo y el calor son cantidades dependientes de la tra- 
yectoria, pero el cambio en la energia interna es independiente 
de la trayectoria. De esta manera, para calcular un cambio en la 
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energia interna, usted puede usar cualesquiera procesos que 
comiencen desde la misma posicion inicial y terminen en la 
misma posicion final en el diagrama pV. El calor y el trabajo 
pueden variar, dependiendo de la trayectoria en el diagrama, 
pero su diferencia, Q- W, permanecera igual. Para estos tipos 
de problemas, asegurese de tener un sistema claramente defi- 
nido y de conocer cuales son las condiciones iniciales y finales 
para cada paso en el proceso. 

3. Para los problemas calorimetricos, la conservacion de la 
energia demanda que las transferencias de energia sumen cero. 
En otras palabras, el calor ganado por un sistema debe ser igual 
al calor perdido por los alrededores o algun otro sistema. Este 
hecho establece la ecuacion basica que describe cualquier trans- 
ferencia de calor entre objetos. 


4. Para calcular las cantidades de calor y los correspondien- 
tes cambios de temperatura, recuerde que el calor especifico se 
refiere a un cambio de calor por unidad de masa del material, 
correspondiente a un cambio de temperatura; para un objeto 
de masa conocida, usted necesita usar la capacidad calorifica. 
Tambien debe estar consciente de la posibilidad de un cambio de 
fase. Si es posible un cambio de fase, divida el proceso de trans- 
ferencia de calor en pasos, calculando el calor correspondiente 
a los cambios de temperatura y el calor latente correspondien¬ 
te a los cambios de fase. Recuerde que los cambios de temperatu¬ 
ra son siempre la temperatura final menos la temperatura inicial. 

5. Asegurese de verificar los calculos de calorimetria contra la 
realidad. Por ejemplo, si la temperatura es mayor que una tem¬ 
peratura inicial, incluso a pesar de que se extrajo calor de un 
sistema, usted ha pasado por alto un cambio de fase. 


PROBLEMA RESUELTO 18.4 f Flujo de la energia termica a traves de 

una barra de cobre/aluminio 


PROBLEMA 

Una barra de cobre (Cu) con una longitud L = 90.0 cm y un area de seccion transversal A = 
3.00 cm^ esta en contacto termico en un extremo con un deposito termico a una temperatura de 
100.0 °C. El otro extremo de la barra de cobre esta en contacto termico con una barra de alumi- 
nio (Al) de la misma area de seccion transversal y una longitud de 10.0 cm. El otro extremo de la 
barra de aluminio se encuentra en contacto termico con un deposito termico a una temperatura 
de 1.00 °C. ^Cual es el flujo de energia termica a traves de la barra compuesta? 

SOLUCION 

PIENSE 

El flujo de energia termica depende de la diferencia de temperatura entre los dos extremos de la 
barra, la longitud y el area de la seccion transversal y la conductividad termica de los materiales. 
Todo el calor que fluye del extremo de la temperatura superior debe fluir a traves tanto del seg- 
mento de cobre como del de aluminio. 

ESBOCE 

La figura 18.28 es un bosquejo de la barra de cobre/aluminio. 

INVESTIGUE 

Podemos usar la ecuacion 18.15 para describir el flujo de energia termica a traves 
de la barra de longitud L y area de seccion transversal A: 

-Z 



p 

“'■cond 


= kA^ 


Th = 100 °c = 1 “c 

FIGURA 18.28 Una barra de cobre/aLuminio 
mantenida a 100 °C en un extremo y a 1 °C en eL 
otro extremo. 


Tenemos Zi= 100 °C y = 1 °C. Identificamos la temperatura en la interfaz entre los segmentos 
de cobre y de aluminio como T. El flujo de energia termica a traves del segmento de cobre es 
entonces ^ ^ 


Pc. 




^Cu 


El flujo de energia termica a traves del segmento de aluminio es 

T-Z 




^A1 


El flujo de energia termica a traves del segmento de cobre debe ser igual al flujo de energia ter¬ 
mica a traves del segmento de aluminio, asi es que tenemos 


^Cu ■ 


^A1 


= K 


Cu 


A-2- = ki^A -^ 


(i) 


^Cu 


^A1 


(continua) 
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(continuacion) 

SIMPLIFIQUE 

Podemos resolver esta ecuacion para T. Primero, dividimos entre A y entonces multiplicamos 
ambos lados por 

kc,Lj^{T^,-T) = kj^Lc,{T-T,). 

Ahora, multiplicamos en ambos lados y recolectamos todos los terminos con T en un lado: 

^Cu^Al^ “ ^Cu^Al^ - ^Al^Cu^ “ ^Al^Cu^ 

^Al^Cu^+ ^Cu^Al^ - ^Cu^Al^ + ^Al^Cu^ 

^(^Al^Cu + ^Cu^Al) - ^Cu^Al^ + ^Al^Cu^ 

^Cu^Al + ^Al^Cu 

A1 sustituir esta expresion para T en la ecuacion (i) nos da el flujo de energia termica a traves de 
la barra de cobre/aluminio. 


CALCULE 

A1 colocar los valores numericos nos da 

j ^ ^Cu-^Al^h + ^Al-^Cu^c 


^Cu^Al + ^Al^Cu 

386 W/(mK)] (0.100 m)(373K) + [220 W/(mK)] (0.900 m)(274K) 

[386 W/(mK)] (0.100 m) + [220 W/(mK)] (0.900 m) 

= 290.1513 K. 

A1 poner este resultado para T en la ecuacion (i) nos da el flujo de energia termica a traves del 
segmento de cobre 

p — ^ A ^ ^ 


^Cu 


373 K-290.1513 K 


0.900 m 


= [386 W/(mK)]^3.00-10"^ m^ 

= 10.6599 W. 

REDONDEE 

Reportamos nuestro resultado con tres cifras significativas: 

Pcu=10.7W. 

VUELVA A REVISAR 

Para volver a revisar, calculemos el flujo de energia termica a traves del segmento de aluminio: 

Pm =kM A = [220 W/ (m k)]( 3.00 • 10“'* m4 290-1513 K-274 K ^ j q 7 

Lm ^ ^ 'A I 0.100 m 

Esto esta de acuerdo con nuestros resultados para el segmento de cobre. 


PREGUNTAS DE OPCION MULTIPLE 


18.1 Un objeto metalico de 2.0 kg con una temperatura de 
90 °C se sumerge en 1.0 kg de agua a 20 °C. El sistema agua- 
metal alcanza un equilibrio a 32 °C. ^Cual es el calor especi- 
fico del metal? 

a) 0.840 kJ/kgK c) 0.512 kJ/kgK 

b) 0.129 kJ/kgK d) 0.433 kJ/kgK 

18.2 Un gas encerrado en un cilindro se calienta por medio 
de un piston que puede moverse sin friccion y entran 1 000 J 


de calor al gas. Suponiendo que el volumen del gas es constan- 

te, el cambio en la energia interna del gas es 

a) 0. b) lOOOJ. c) -lOOOJ. d) Ninguna de las anteriores. 

18.3 En la compresion isotermica de un gas, el volumen ocu- 
pado por el gas esta decreciendo, pero la temperatura del gas 
permanece constante. Para que esto pueda suceder, 

a) El calor debe entrar al gas. c) No debe tener lugar nin- 

b) El calor debe salir del gas. gun intercambio de calor en¬ 

tre el gas y sus alrededores. 
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18.4 ^En que superficie debe usted poner una olla para man- 
tenerla caliente por un tiempo mas largo? 

a) Una superficie de vidrio c) Una superficie de madera 

lisa. lisa. 

b) Una superficie de acero d) Una superficie de madera 

lisa. rugosa. 

18.5 Suponiendo que la severidad de una quemadura se in- 
crementa conforme la cantidad de energia puesta en la piel au- 
menta, ^cual de las siguientes causaria la quemadura mas severa 
(suponga masas iguales)? 

a) Agua a 90 °C. d) Aluminio a 100 °C. 

b) CobreallO°C. e) Plomo a 100 °C. 

c) Vapor a 180 °C. 

18.6 ^En que tipo de proceso no se efectua trabajo sobre un gas? 

a) Isotermico. c) Isobarico. 

b) Isocorico. d) Ninguno de los anteriores. 

18.7 Un bloque de aluminio de masa kg y un calor 

especifico ^A\ = 910 J/(kg K) se encuentra a una temperatura 
inicial de 1 000 °C y se arroja en un cubo de agua. El agua tiene 
una masa - 12 kg y un calor especifico Ch^o = 4 190 
J/(kg K) y esta a temperatura ambiente (25 °C). ^Cual es la 
temperatura final aproximada del sistema cuando alcanza el 
equilibrio termico? (Desprecie la perdida de calor hacia fuera 
del sistema.) 

a) 50 °C b) 60 °C c) 70 °C d) 80 °C 

PREGUNTAS 


18.11 Calcule la potencia radiada por una persona prome- 
dio. (Piense en el cuerpo humano como un cuerpo negro 
cilindrico.) 

18.12 Varios dias despues de que termine una tormenta de 
nieve, el techo de una casa se encuentra completamente cu- 
bierto con nieve y el techo de otra casa no tiene una cubierta 
de nieve. ^Cual de las dos casas se encuentra probablemente 
mejor aislada? 

18.13 ^Por que siente mucho mas frio en sus pies en el azu- 
lejo despues de baharse que en la alfombra de baho? ^Por que 
este efecto es mas notable cuando sus pies estan frios? 

18.14 ^Puede usted pensar en una forma de hacer un cuerpo 
negro, un material que absorbe esencialmente toda la energia 
radiante que cae sobre este, si usted solo tiene un material que 
refleja la mitad de la energia radiante que cae sobre este? 

18.15 En 1883, el volcan en la isla Krakatoa en el Pacifico 
hizo erupcion violentamente en la mayor explosion terrestre 
jamas registrada en la historia, destruyendo gran parte de la 
isla en el proceso. Las mediciones de la temperatura global 
indican que dicha explosion redujo la temperatura promedio 
de la Tierra en cerca de 1 °C durante las siguientes dos deca- 
das. ^Por que? 

18.16 Caminar sobre el fuego se practica en algunas partes 
del mundo por diversas razones y es tambien una atraccion 


18.8 Un material tiene una densidad masica p, volumen V y 
calor especifico c. ^Cual de las siguientes es la expresion co- 
rrecta para el intercambio de calor que ocurre cuando la tem¬ 
peratura del material cambia en AT en grados Celsius? 

a) ipclV)AT c) ipcV)lAT 

b) (pcV)(Ar-H 273.15) d) pcVM 

18.9 ^Cual de los siguientes no radia calor? 

a) Un cubo de hielo. e) Todos los anteriores. 

b) Nitrogeno liquido. /) Ninguno de los 

c) Helio liquido. anteriores. 

d) Un dispositivo a T = 

0.010 K. 

18.10 ^Cual de las siguientes afirmaciones es (son) verdade- 
ra(s)? 

a) Cuando un sistema efectua trabajo, su energia interna siem- 
pre decrece. 

b) El trabajo efectuado sobre un sistema siempre decrece su 
energia interna. 

c) Cuando un sistema efectua un trabajo sobre sus alrededo- 
res, el signo del trabajo es siempre positivo. 

d) El trabajo positivo efectuado sobre un sistema es siempre 
igual a la ganancia del sistema en energia interna. 

e) Si usted empuja sobre el piston de un cilindro lleno de gas, 
la energia del gas en el cilindro se incrementara. 


turistica en algunos complejos turisticos a las orillas del mar. 
^Como puede una persona caminar a traves de carbones ar- 
diendo a una temperatura bastante mayor a 500 °E sin que- 
marse sus pies? 

18.17 ^Por que un abrigo seco y mullido es mejor aislante que 
el mismo abrigo cuando esta mojado? 

18.18 Se ha propuesto que el calentamiento global podria 
contrarrestarse dispersando grandes cantidades de polvo en 
la atmosfera superior. ^Por que podria funcionar esto y como? 

18.19 Una botella termica adaptada con un piston esta llena 
con un gas. Dado que la botella esta bien aislada, ningun calor 
puede entrar o salir de esta. El piston se empuja hacia dentro, 
comprimiendo al gas. 

a) ^Que pasa con la presion del gas? ^Aumenta, disminuye o 
se queda igual? 

b) ^Que pasa con la temperatura del gas? ^Aumenta, disminu¬ 
ye o se queda igual? 

c) ^Cambian otras propiedades del gas? 

18.20 ^Como diferirian las tasas de transferencia de calor 
entre un deposito termico a una mayor temperatura y a una 
menor temperatura si los depositos estuviesen en contacto 
con una barra de vidrio de 10 cm de longitud en lugar de una 
barra de aluminio de 10 m de longitud que tienen un area de 
seccion transversal identica? 
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18.21 ^Por que podria un excursionista preferir una botella 
de plastico a una cantimplora de aluminio para llevar su agua de 
beber? 

18.22 Una nina ha descubierto una muy antigua moneda 
de plata de un dolar de Estados Unidos y esta sosteniendola 
apretadamente en sus manitas. Suponga que ella puso el dolar 


PROBLEMAS 


Una • y dos •• indican un nivel creciente de dificultad del 
problema. 


Secciones 18.2 y 18.3 

18.23 Usted levantara un elefante (masa = 5.0-10^ kg) sobre 
su cabeza (un desplazamiento vertical de 2.0 m). 


a) Calcule el trabajo requerido para hacer esto. Usted levan¬ 
tara al elefante lentamente (ino se permite lanzar al elefante!). 
Si usted quiere, puede usar un sistema de poleas. (Como usted 
vio en el capitulo 5, esto no cambia la energia requerida para 
levantar al elefante, pero definitivamente reduce la fuerza ne- 
cesaria para hacerlo.) 

b) ^Cuantas donas (a 250 calorias de comida cada una) debe 
usted metabolizar para suministrar la energia para esta proeza? 


18.24 Un gas tiene un volumen inicial de 2.00 m^. Se expande 
a tres veces su volumen inicial a traves de un proceso en el cual 


P = aV\ con a = 4.00 Wm^\ 
^Cuanto trabajo se efectua al 
expandirse el gas? 

18.25 ^Cuanto trabajo se efec¬ 
tua por ciclo por el gas que si- 
gue la trayectoria mostrada en 
el diagramapy? 



. Volumen (10 

Secciones 18.4 y 18.5 

18.26 La energia interna de un gas es de 500. J. El gas se corn- 
prime adiabaticamente y su volumen decrece en 100. cm^. Si 
la presion aplicada sobre el gas durante la compresion es de 
3.00 atm, ^cual es la energia interna del gas despues de la com¬ 
presion adiabatica? 


Seccion 18.6 

18.27 Usted tiene 1.00 cm^ de cada uno de los materiales lis- 
tados en la tabla 18.1, todos a temperatura ambiente, 22.0 °C. 
^Cual material tiene la temperatura mas alta despues de que se 
agrega 1.00 J de energia termica a cada muestra? ^Cual tiene la 
temperatura inferior? ^Cuales son dichas temperaturas? 

18.28 Suponga que usted mezcla 7.00 L de agua a 2.00 • 10^ °C 
con 3.00 L de agua a 32.0 °C; el agua esta aislada de tal modo 
que ninguna energia puede fluir hacia dentro o hacia fuera de 
esta. (Usted puede lograr esto, aproximadamente, mezclando 
los dos fluidos en una nevera portatil del tipo que se usa para 
mantener las bebidas frias para los dias de campo.) Los 10.0 
L de agua alcanzaran alguna temperatura final. ^Cual es esta 
temperatura final? 

18.29 Un pedazo de 25 g de aluminio a 85 °C se arroja en 1.0 L 
de agua a 1.0 • 10^ °C, la cual se encuentra en un vaso de pre¬ 


en una superficie de madera (aislante) de una mesa y despues 
una amiga vino de afuera y coloco encima del dolar de plata 
un centavo igualmente antiguo que recientemente se encontro 
en la nieve, donde se quedo toda la noche. Estime la tempe¬ 
ratura de equilibrio final del sistema de las dos monedas en 
equilibrio termico. 


cipitados aislado. Suponiendo que hay una perdida de calor 
despreciable a los alrededores, determine la temperatura de 
equilibrio del sistema. 

18.30 Una bala de plomo de 12 g se dispara con una rapidez 
de 250 m/s a una pared de madera. Suponiendo que 75% de la 
energia cinetica se absorbe por la bala como calor (y 25% por 
la pared), ^cual es la temperatura final de la bala? 

• 18.31 Un bloque de cobre de 1.00 kg a 80.0 °C se deja caer 
en un recipiente con 2.00 L de agua a 10.0 °C. Compare la 
magnitud del cambio de energia del cobre con la magnitud del 
cambio en la energia del agua. ^Cual valor es mayor? 

• 18.32 Una olla de aluminio de 1.19 kg contiene 2.31 L de 
agua. Tanto la olla como el agua se encuentran inicialmente a 
19.7 °C. ^Cuanto calor debe fluir en la olla y el agua para llevar 
su temperatura a 95.0 °C? Suponga que el efecto de la eva- 
poracion del agua durante el proceso de calentamiento puede 
despreciarse y que la temperatura permanece uniforme por 
toda la olla y el agua. 

• 18.33 Un ladrillo metalico encontrado en una excavacion se 
envia a un laboratorio de pruebas para una identificacion no 
destructiva. El laboratorio peso el ladrillo de muestra y en¬ 
contro que su masa era de 3.0 kg. El ladrillo se calento hasta 
una temperatura de 3.0-10^ °C y sumergido en un calorime- 
tro de cobre aislado con una masa de 1.5 kg, que contenia 2.0 
kg de agua a 2.0 • 10^ °C. La temperatura final en el equilibrio 
se anoto como de 31.7 °C. Calculando el calor especifico de 
la muestra a partir de estos datos, ^puede usted identificar el 
material del ladrillo? 

• 18.34 Un pedazo de cobre de 2.0-10^ g a una temperatura 
de 450 K y un pedazo de aluminio de 1.0-10^ g a una tem¬ 
peratura de 2.0-10^ K se arrojan en una cubeta aislada que 
contiene 5.0 • 10^ g de agua a 280 K. ^Cual es la temperatura de 
equilibrio de la mezcla? 

• • 18.35 Cuando se usa un termometro de vidrio de inmersion 
para medir la temperatura de un liquido, la lectura de la tem¬ 
peratura se vera afectada por un error debido a la transferencia 
de calor entre el liquido y el termometro. Suponga que usted 
quiere medir la temperatura de 6.00 mL de agua en un frasquito 
de vidrio Pyrex aislado termicamente del ambiente. El frasquito 
vacio tiene una masa de 5.00 g. El termometro que usted usa 
esta hecho de vidrio Pyrex tambien y tiene una masa de 15.0 
g, de los cuales 4.00 g son del mercurio que esta dentro del ter¬ 
mometro. El termometro se encuentra inicialmente a una tem¬ 
peratura ambiente (20.0 °C). Usted coloca su termometro en el 
agua del frasquito y, despues de un tiempo, usted lee una tem¬ 
peratura de equilibrio de 29.0 °C. ^Cual era la temperatura real 
del agua en el frasquito antes de que se midiese la temperatura? 
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La capacidad calorifica especifica del vidrio Pyrex alrededor de 
la temperatura ambiente es de 800. J/(kg K) y la del mercurio 
liquido a temperatura ambiente es de 140. J/(kg K). 

Seccion 18.7 

• 18.36 Suponga que 400. g de agua a 30.0 °C se vierten sob re 
un cubo de hielo de 60.0 g con una temperatura de -5.00 °C. 
Si todo el hielo se funde, ^cual es la temperatura final del agua? 
Si no todo el hielo se funde, ^cuanto hielo queda cuando la 
mezcla agua-hielo alcanza el equilibrio? 

18.37 Una persona emitio 180 kcal de calor en la evaporacion 
del agua en su piel en una sesion de ejercicios. ^Quanta agua 
perdio esta persona, suponiendo que el calor emitido solo se 
uso para evaporar el agua? 

18.38 Un bloque de aluminio de 1.3 kg a 21 °C se ha de fundir 
y darle nueva forma. ^Cuanto calor debe fluir hacia el bloque 
con objeto de fundirlo? 

18.39 El calor latente de vaporizacion del nitrogeno liquido 
es como de 200. kj/kg. Suponga que usted tiene 1.00 kg de ni¬ 
trogeno liquido hirviendo a 77.0 K. Si usted suministra calor a 
una tasa constante de 10.0 W mediante un calentador electrico 
inmerso en el nitrogeno liquido, ^cuanto tomara en vaporizarse 
por complete? ^Cual es el tiempo para 1 kg de helio liquido, 
cuyo calor de vaporizacion es de 20.9 kJ/kg? 

• 18.40 Suponga que 0.010 kg de vapor (a 100.00 °C) se agrega 
a 0.10 kg de agua (inicialmente a 19.0 °C). El agua esta dentro 
de una taza de aluminio con una masa de 35 g. La taza esta 
dentro de un recipiente de calorimetria perfectamente aislado, 
que previene el flujo de calor con el ambiente exterior. En- 
cuentre la temperatura final del agua una vez que se ha alcan- 
zado el equilibrio. 

• 18.41 Suponga que 1.0-10^ g de aluminio fundido a 932 K 
se arrojan en 1.00 L de agua a temperatura ambiente, 22 °C. 

a) ^Cuanta agua hervira? 

b) ^Cuanto del aluminio se solidificara? 

c) ^Cual sera la temperatura final del sistema agua-aluminio? 

d) Suponga que el aluminio estaba inicialmente a 1 150 K. 
^Podria usted todavia resolver este problema usando la infor- 
macion dada en este problema? ^Cual seria el resultado? 

• 18.42 En una de sus rigurosas sesiones de ejercicio, usted 
perdio 150 g de agua a traves de la evaporacion. Suponga que la 
cantidad de trabajo efectuado por su cuerpo fue de 1.80 • 10 ^ J 
y que el calor requerido para evaporar el agua vino de su pro- 
pio cuerpo. 

a) Encuentre la perdida de energia interna de su cuerpo, su¬ 
poniendo que el calor latente de vaporizacion es de 2.42-10^ 
J/kg. 

b) Determine el numero minimo de calorias de comida que 
debe consumir para reponer la energia interna perdida (1 ca- 
loria de comida = 4 186 J). 

••18.43 Las hojas de los cuchillos a menudo se fabrican con 
acero al carbono endurecido. El proceso de endurecimiento es 
un tratamiento de calor en el cual la hoja primero se calienta a 
una temperatura de 1 346 °F y entonces se enfria rapidamente, 
sumergiendola en un baho de agua. Para lograr la dureza desea- 


da, despues de calentarla a 1 346 °F, la hoja necesita llevarse a 
una temperatura inferior a 5.00 • 10^ °E Si la hoja tiene una masa 
de 0.500 kg y el agua se encuentra en un recipiente de cobre 
abierto con una masa de 2.000 kg y con un volumen suficiente- 
mente grande, ^cual es la minima cantidad de agua que necesita 
estar en el recipiente para que el proceso de endurecimiento sea 
exitoso? Suponga que la hoja no esta en contacto mecanico (y 
por lo tanto termico) directo con el recipiente y desprecie el en- 
friamiento a traves de la radiacion hacia el aire. Suponga que el 
agua no hierve, pero alcanza los 100 °C. La capacidad calorifica 
del cobre alrededor de la temperatura ambiente es = 386 J/ 
(kg K). Use los dates en la tabla inferior para la capacidad calori¬ 
fica del acero al carbono. 


Rango de temperatura (°C) 

Capacidad calorifica (J/kg K) 

150 a 200 

519 

200 a 250 

536 

250 a 350 

553 

350 a 450 

595 

450 a 550 

662 

550 a 650 

754 

650 a 750 

846 


••18.44 Se ha postulado que cae “nieve” de etanol cerca de los 
polos de los planetas Jupiter, Saturno, Urano y Neptuno. Si las 
regiones polares de Urano, definidas como aquellas a una latitud 
al norte de los 75.0° N y a una latitud al sur de los 75° S, experi- 
mentan 1.00 ft de nieve de etanol, ^cual es la minima cantidad 
de energia perdida a la atmosfera para producir tal cantidad de 
nieve a partir del vapor de etanol? Suponga que el etanol solido 
tiene una densidad de 1.00 g/cm^ y que la nieve de etanol —la 
cual es esponjada como la nieve terrestre— es como 90.0% de 
espacio vacio. La capacidad calorifica especifica es de 1.30 J/ 
(g K) para el vapor de etanol, 2.44 J/(g K) para el etanol liquido 
y de 1.20 J/(g K) para el etanol solido. ^Cuanta potencia se di- 
sipa si 1 ft de nieve de etanol cae en un dia terrestre? 

Seccion 18.8 

18.45 Un bloque de hielo de 100. mm por 100. mm por 5.0 mm 
a 0 °C se coloca sobre su cara plana sobre un disco de metal que 
cubre una olla de agua hirviendo a presion atmosferica normal. 
El tiempo necesario para que el bloque entero se funda se mide 
en 0.400 s. La densidad del hielo es de 920. kg/m^. Use los dates 
en la tabla 18.3 para determinar de que metal esta hecho el disco 
con mayor probabilidad. 

18.46 Una lamina de cobre con un espesor de 2.00 mm esta 
pegada a una lamina de acero con un espesor de 1.00 mm. La 
superficie exterior de la lamina de cobre se mantiene a una 
temperatura de 100.0 °C y la de la lamina de acero a 25.0 °C. 

a) Determine la temperatura en la interfaz cobre-acero. 

b) ^Cuanto calor se conduce a traves de 1.00 m^ de las laminas 
combinadas por segundo? 

18.47 El Sol es aproximadamente una esfera con un radio de 
6.963-10^ km, a una distancia media a = 1.496-10^ km de la 
Tierra. La constante solar, la intensidad de la radiacion solar en 
el borde exterior de la atmosfera terrestre, es de 1 370 W/m^. 
Suponiendo que el Sol radia como un cuerpo negro, calcule su 
temperatura superficial. 
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• 18.48 El motor de una motocicleta enfriada por aire pierde 
una cantidad significativa de calor a traves de la radiacion ter- 
mica de acuerdo con la ecuacion de Stefan-Boltzmann. Supon- 
ga que la temperatura ambiente es Tq = 27 °C (300 K). Suponga 
que el motor genera 15 hp ( 1 1 kW) de potencia y, debido a va- 
rias aletas superficiales profundas, tiene un area superficial A = 
0.50 m^. Un motor reluciente tiene una emisividad e = 0.050, 
en tanto que un motor pintado de negro tiene una emisividad 
e = 0.95. Determine las temperaturas de equilibrio para el mo¬ 
tor negro y el motor brillante. (Suponga que la radiacion es 
el unico modo mediante el cual el calor se disipa del motor.) 

• 18.49 Un dia de verano, usted decide hacer una paleta de agua 
helada. Usted coloca un palo de paleta dentro de un vaso de 
jugo de naranja de 8.00 oz, el cual se encuentra a temperatura 
ambiente (71.0 °F). Entonces pone el vaso dentro del congela- 
dor, el cual se encuentra a —15.0 °F y tiene una potencia de en- 
friamiento de 4.00 X 10^ BTU/h. ^Cuanto tarda en congelarse 
su paleta helada? 

• 18.50 Un cubo de hielo a 0 °C mide 10.0 cm en cada arista. 
Reposa sobre un bloque de cobre con una seccion transver¬ 
sal cuadrada de 10 cm por lado y una longitud de 20.0 cm. El 
bloque se sumerge parcialmente en una gran tina de agua a 
90.0 °C. ^Cuanto tarda en fundirse el cubo de hielo? Suponga 
que solo la parte en contacto con el bloque se derrite; esto es, 
el cubo se hace mas corto conforme se funde. La densidad 
del hielo es de 0.917 g/cm^. 

• 18.51 Una ventana de una sola hoja es un mal aislante. En 
un dia frio, la temperatura en la superficie interior de la ven¬ 
tana es a menudo mucho menor que la temperatura del aire 
en el cuarto. Del mismo modo, la superficie exterior de la ven¬ 
tana es quizas mucho mas caliente que el aire a la intemperie. 
Las temperaturas superficiales reales dependen fuertemente 
de los efectos convectivos. Por ejemplo, suponga que las tem¬ 
peraturas del aire son de 21.5 °C dentro y de —3.0 °C fuera y 
la superficie interior de la ventana esta a 8.5 °C y la superficie 
exterior de la ventana esta a 4.1 °C. que tasa fluira el calor a 
traves de la ventana? Tome el grosor de la ventana como 0.32 
cm, la altura de 1.2 m y el ancho de 1.4 m. 

• 18.52 Un recipiente de almacenamiento criogenico contiene 
helio liquido, el cual hierve a 4.2 K. Suponga que un estudian- 
te pinto la cubierta exterior del recipiente de negro, convir- 
tiendola en un pseudocuerpo negro y que la cubierta tiene un 
area efectiva de 0.50 m^ y se encuentra a 3.0 • 10^ K. 

a) Determine la tasa de perdida de calor debida a la radiacion. 

b) ^Cual es la tasa a la cual el volumen de helio liquido en el 
recipiente decrece como resultado de la ebullicion? El calor 
latente de vaporizacion del helio liquido es de 20.9 kj/kg. La 
densidad del helio liquido es de 0.125 kg/L. 

• 18.53 Marte se encuentra 1.52 veces mas distante del Sol que 
la Tierra y tiene un diametro de 0.532 veces el de la Tierra. 

a) ^Cual es la intensidad de la radiacion solar (en W/m^) en 
la superficie de Marte? 

b) Estime la temperatura superficial de Marte. 

••18.54 Dos depositos termicos estan conectados por una 
barra de cobre solido. La barra tiene una longitud de 2.00 m 
y las temperaturas de los depositos son de 80.0 °C y 20.0 °C. 


a) Suponga que la barra tiene una seccion transversal rectan¬ 
gular constante, de 10.0 cm por un lado. ^Cual es la tasa de flujo 
de calor a traves de la barra? 

b) Suponga que la barra tiene una seccion transversal rec¬ 
tangular que se ensancha gradualmente desde el deposito 
mas frio al deposito mas caliente. El area esta determinada 
por A = (0.0100 m^)[l.0 + x/(2.0m)], donde x es la distancia 
a lo largo de la barra del deposito mas frio al mas caliente. 
Encuentre el flujo de calor y la tasa de cambio de temperatura 
con la distancia del extremo mas frio, en el extremo mas ca¬ 
liente y a la mitad de la barra. 

••18.55 La radiacion emitida por un cuerpo negro a una tem¬ 
peratura T tiene una distribucion de frecuencias dada por el 
espectro de Planck: 




lirh 


r 


hf/k^T _ 


donde e^if) es la densidad de energia de la radiacion por uni- 
dad de incremento de la frecuencia, v (por ejemplo, en watts 
por metro cuadrado por hertz), h = 6.626 • lO”^'^ J s es la cons¬ 
tante de Planck, = 1.38-10“^^ m^ kg s“^ es la constante 
de Boltzmann y c es la rapidez de la luz en el vacio. ( De mane- 
ra notable, el ejemplo mas exacto y mas precisamente medido 
de esta distribucion de energia en la naturaleza es la radiacion 
cosmica de fondo en microondas.) Esta distribucion tiende a 
cero en los limites/^ Oyf^oo con un solo pico entre estos 
dos limites. Conforme la temperatura se incrementa, la densi¬ 
dad de energia a cada valor de frecuencias se incrementa y el 
pico se desplaza a un valor de frecuencia mayor. 
a) Encuentre la frecuencia correspondiente al pico del espec¬ 
tro de Planck, como funcion de la temperatura. 


b) Evalue la frecuencia pico a la temperatura T = 6.00 • 10^ K, apro- 
ximadamente la temperatura de la fotosfera (superficie) del Sol. 

c) Evalue la frecuencia pico a la temperatura T = 2.735 K, la tem¬ 
peratura de la radiacion cosmica de fondo en microondas. 

d) Evalue la frecuencia pico a la temperatura T = 300. K, la cual 
es aproximadamente la temperatura superficial de la Tierra. 


Problemas adicionales 

18.56 ^Cuanta energia se requiere para calentar 0.30 kg de 
aluminio desde 20.0 °C hasta 100.0 °C? 

18.57 La conductividad termica de la guata de fibra de vidrio, 
la cual tiene un grosor de 4.0 in, es de 8.0 • 10“^ BTU/(ft °F s). 
eCual es su valor R (en ft^ °F h/BTU)? 

18.58 El agua es un excelente refrigerante como resultado de su 
capacidad calorifica muy grande. Calcule la cantidad de calor 
que se requiere para cambiar la temperatura de 10.0 kg de agua 
en 10.0 K. Ahora calcule la energia cinetica de un coche con 
m = 1.00-10^ kg, moviendose a una rapidez de 27.0 m/s (60 
mph). Compare estas dos cantidades. 

18.59 Aproximadamente 95% de la energia desarrollada por 
un filamento en una bombilla esferica de 1.0 • 10^ W se disipa a 
traves de la bombilla de vidrio. Si el espesor de la bombilla es de 
0.50 mm y su radio es de 3.0 cm, calcule la diferencia de tem¬ 
peratura entre las superficies interior y exterior de la bombilla. 

18.60 La etiqueta en un refresco gaseoso manifiesta que 12 fl 
oz (355 g) proporciona 150 kcal. La bebida se enfria a 10.0 






ProbLemas 


613 


°C antes de consumirse. Entonces, alcanza la temperatura del 
cuerpo de 37 °C. Encuentre el contenido de energia neto de la 
bebida. (Pista: listed puede tratar al refresco como identico al 
agua en terminos de su capacidad calorifica.) 

18.61 El cuerpo humano transporta calor desde los tejidos in- 
ternos, a una temperatura de 37.0 °C, hasta la superficie de la 
piel, a una temperatura de 27.0 °C, a una tasa de 100 W. Si el 
area de la piel es de 1.5 m^ y su espesor es de 3.0 mm, ^cual es la 
conductividad termica efectiva, k, de la piel? 

• 18.62 Se ha dicho que en ocasiones las balas de plomo se fun- 
den al impacto. Suponga que una bala recibe 75% del trabajo 
hecho sobre esta por la pared al impacto como un incremento 
en la energia interna. 

a) ^Cual es la rapidez minima con la cual una bala de 15 g 
podria impactar una superficie (suponiendo que la bala se de- 
tiene por completo y toda la energia cinetica es absorbida por 
esta) para empezarse a fundir? 

b) ^Cual es la rapidez de impacto minima requerida para que 
la bala se funda por completo? 

• 18.63 La radiacion solar en la superficie terrestre tiene una 
intensidad de unos 1.4 kW/m^. Suponiendo que la Tierra y 
Marte son cuerpos negros, calcule la intensidad de la luz solar 
en la superficie marciana. 

• 18.64 listed se perdio al hacer excursionismo a la intempe- 
rie, vistiendo solo un traje de baho. 

a) Calcule la potencia radiada por su cuerpo, suponiendo que 
su area superficial es de unos 2.00 m^ y su temperatura es de 
unos 33.0 °C. Tambien, suponga que su cuerpo tiene una emi- 
sividad de 1.00. 

b) Calcule la potencia radiada neta desde su cuerpo cuando 
usted estaba dentro de un albergue a 20.0 °C. 

c) Calcule la potencia radiada neta de su cuerpo cuando la 
temperatura de su cuerpo bajo a 27.0 °C. 

• 18.65 Un cubo de hielo de 10.0 g a -10.0 °C se deja caer en 
40.0 g de agua a 30.0 °C. 

a) Despues de que ha transcurrido suficiente tiempo para 
permitir que el cubo de hielo y el agua alcancen un equilibrio, 
^cual es la temperatura del agua? 

b) Si se agrega un segundo cubo de hielo, ^cual es la temperatura 
del agua? 

• 18.66 Arthur Clarke escribio una interesante narracion corta 
llamada “Un ligero caso de insolacion”. Los descontentos fana- 
ticos del futbol fueron al estadio un dia equipados con espejos 
y estaban dispuestos a hacer barbacoa al arbitro si favorecia a 
un equipo en lugar del otro. Imagine que el arbitro es como 
un cilindro lleno con agua y una masa de 60.0 kg a 35.0 °C. 
Tambien suponga que este cilindro absorbe toda la energia re- 
flejada sobre el desde 50 000 espejos. Si la capacidad calorifica 
del agua es de 4.20-10^ J/(kg °C), ^cuanto tardara en subir la 
temperatura del agua hasta 100. °C? Suponga que el Sol emite 
1.00 • 10^ W/m^, las dimensiones de cada espejo son de 25.0 cm 
por 25.0 cm y los espejos se sostienen con un angulo de 45.0°. 

•18.67 Si la temperatura promedio del Atlantico Norte es de 
12.0 °C y la temperatura de la Corriente del Golfo promedia 
los 17.0 °C, estime la cantidad neta de calor que la Corrien¬ 
te del Golfo radia al oceano circundante. Use los detalles del 
problema resuelto 18.3 (la longitud es como de 8.00-10^ km) 


y suponga que e = 0.930. No olvide incluir el calor absorbido 
por la Corriente del Golfo. 

• 18.68 Para una demostracion en el salon de clases, su ins¬ 

tructor de fisica vierte 1.00 kg de vapor a 100.0 °C sobre 4.00 
kg de hielo a 0.00 °C y permite que el sistema alcance el equili¬ 
brio. Entonces, el medira la temperatura del sistema. Mientras 
el sistema alcanza el equilibrio, a usted le facilitan los calores 
latentes del hielo y el vapor y el calor especifico del agua: = 

3.33 ■ 10= J/kg, = 2.26 • 10= J/kg, = 4 186 J/(kg °C). A 
usted se le pide calcular la temperatura de equilibrio final del 
sistema. ^Que valor encuentra usted? 

• 18.69 Determine la razon del flujo de calor hacia el interior 
de un paquete de seis latas de aluminio de refresco gaseoso 
con respecto al flujo de calor hacia el interior de una botella 
de plastico de refresco gaseoso de 2.00 L, cuando ambas se 
sacan del mismo refrigerador, esto es, tienen la misma dife- 
rencia de temperaturas con el aire en el cuarto. Suponga que 
cada lata de refresco tiene un diametro de 6.00 cm, una altura 
de 12.0 cm y un espesor de 0.100 cm. Use 205 W/(m K) como 
la conductividad termica del aluminio. Suponga que la botella 
de refresco de 2 L tiene un diametro de 10.0 cm, una altura de 
25.0 cm y un espesor de 0.100 cm. Use 0.100 W/(m K) como 
la conductividad termica del plastico. 

• 18.70 El factor R para el aislante de construccion reporta la 
resistencia termica en unidades de ft^ °E h/BTU. Una buena 
pared para climas rigurosos, correspondiente a unas 10.0 pul- 
gadas de fibra de vidrio, tiene P = 40.0 ft^ °E h/BTU. 

a) Determine la resistencia termica en unidades del SI. 

b) Encuentre el flujo de calor por metro cuadrado a traves de 
una pared que tiene un factor R de 40.0, con una temperatura 
exterior de —22.0 °C y una temperatura interior de 23.0 °C. 

• 18.71 Suponga que usted tiene un cuarto en el desvan que 
mide 5.0 m por 5.0 m y se mantiene a 21 °C cuando la tempe¬ 
ratura exterior es de 4.0 °C. 

a) Si usted uso un aislante R-19 en lugar de un aislante R-30, 
^cuanto mas calor saldra de este cuarto en un dia? 

b) Si la energia electrica para calentar el cuarto cuesta 12 cen¬ 
tavos por kilowatt-hora, ^cuanto mas le costara calentar por 
un periodo de 3 meses con el aislante R-19? 

••18.72 Una ventana termica consiste en dos hojas de vidrio 
separadas por un espacio de aire. Cada hoja de vidrio tiene un 
espesor de 3.0 mm y el espacio de aire tiene un espesor de 1.0 
cm. El vidrio de la ventana tiene una conductividad de 1.00 W/ 
(m K) y el aire tiene una conductividad de 0.0260 W/(m K). 
Suponga que la ventana termica separa un cuarto a una tem¬ 
peratura de 20.00 °C del exterior que esta a 0.00 °C. 

a) ^Cual es la temperatura en cada una de las cuatro interfa¬ 
ces aire-vidrio? 

b) lA que tasa se pierde el calor del cuarto, por metro cuadra¬ 
do de ventana? 

c) Suponga que la ventana no tuviese espacio de aire, sino que 
consistiese en una sola capa de vidrio de 6.00 mm de espesor. 
^Cual seria la tasa de perdida de calor por metro cuadrado, 
bajo las mismas condiciones de temperatura? 

d) La conduccion de calor a traves de la ventana termica po¬ 
dria reducirse a esencialmente cero, evacuando el espacio en- 
tre las hojas de vidrio. ^Por que no se hace esto? 
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LO QUE APRENDEREMOS 


Un gas es una sustancia que, puesta en un recipiente, 
se expande para llenar el recipiente. 

Las propiedades fisicas de un gas son presion, 
volumen, temperatura y numero de moleculas. 

Un gas ideal es uno en el cual se tratan las moleculas 
del gas como particulas puntuales que no interactuan 
entre si. 

La ley de los gases ideales da la relacion entre presion, 
volumen, temperatura y numero de moleculas de un 
gas ideal. 

El trabajo hecho por un gas ideal es proporcional al 
cambio de volumen del gas si la presion es constante. 
La ley de Dalton dice que la presion total ejercida 
por una mezcla de gases es igual a la suma de las 
presiones parciales ejercida por cada gas en la mezcla. 
El calor especifico de un gas se puede calcular 
tanto para procesos de volumen constante como de 


presion constante. Gases compuestos de moleculas 
monoatomicas, biatomicas o poliatomicas tienen 
diferentes calores especificos. 

La teoria cinetica, que describe el movimiento de los 
componentes de un gas ideal, explica sus propiedades 
macroscopicas, tales como temperatura y presion. 

La temperatura de un gas es proporcional a la energia 
cinetica media de sus moleculas. 

La distribucion de rapideces de las moleculas de 
un gas se describe mediante la distribucion de 
rapideces de Maxwell, y la distribucion de las energias 
cineticas de las moleculas de un gas se describe 
mediante la distribucion de energia cinetica de 
Maxwell. 

La trayectoria libre media de una molecula en un gas 
es la distancia media que recorre la molecula antes de 
interactuar con otra molecula. 


Elbuceo con escafandra {scuba diving) {scuba fue originalmente un acronimo para “self-contained 
underwater breathing apparatus” [“aparato de respiracion subacuatica autosuficiente”]) es una 
actividad popular en lugares con agua marina tibia. Sin embargo, tambien es una gran aplicacion 
de la fisica de los gases. El buzo de la figura 19.1 depende de un tanque de aire comprimido para 
respirar debajo del agua. El aire se mantiene normalmente a una presion de 200 atm (~3 000 psi, 
o ~20 MPa). Sin embargo, para respirar este aire, su presion se tiene que modificar para que sea 
mas o menos igual a la presion que rodea el cuerpo del buzo en el agua, lo que incrementa por 
aproximadamente 1 atm por cada 10 m debajo de la superficie (vea la seccion 13.4). 

En este capitulo estudiamos la fisica de los gases. Los resultados se basan sobre un gas ideal, 
que en realidad no existe, pero muchos gases reales se comportan aproximadamente como un gas 
ideal en muchas situaciones. Primero examinaremos las propiedades de gases basados en obser- 
vaciones, incluyendo las leyes que primero pronunciaron los pioneros de la navegacion de globos 
de aire caliente, que tenian un interes muy practico en el comportamiento de los gases en grandes 
alturas. Luego vamos a adquirir ideas adicionales de la teoria cinetica de un gas ideal, lo que aplica 
el analisis matematico a particulas de gas bajo varias condiciones supuestas. 

Las propiedades clave de gases, que veremos, son las cantidades termodinamicas de tempera¬ 
tura, presion y volumen, por lo que este capitulo se enlaza con los demas sobre la termodinamica. Sin 
embargo, la fisica de los gases tiene aplicaciones para diferentes areas de la ciencia, desde la astrono- 
mia hasta la meteorologia, desde la quimica hasta la biologia. Muchos de estos conceptos van a ser 
importantes en capitulos posteriores. 


19.1 Leyes empiricas de gases 


El capitulo 13 presento una vision general de los estados de la materia. Se introdujo la presion 
como una cantidad fisica y declaro que un gas es un caso especial de un liquido. Con el concepto 
de la temperatura, introducido en el capitulo 17, podemos ver ahora como gases responden a 
cambios de temperatura, presion y volumen. Las leyes de los gases que se introducen en esta 
seccion ofrecen la evidencia empirica que llevara a la derivacion de la ley de gases ideales en la 
siguiente seccion. Veremos que todas las leyes empiricas de gases son casos especiales de la ley de 
gases ideales. 

Un gas es una sustancia que se expande para llenar el recipiente en el que se coloca. Por lo 
tanto, el volumen de un gas es el volumen de su recipiente. Este capitulo utiliza el termino molecu¬ 
las de gas para referirse a los elementos de un gas, aunque un gas podra consistir en atomos o 
moleculas o puede ser una combinacion de atomos y moleculas. 

En el capitulo 17, la temperatura de una sustancia se definio en terminos de su tendencia a 
emitir calor a su entorno o de absorber calor de su entorno. La presion de un gas se determina 
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Capitulo 19 Gases ideaLes 



FIGURA 19.2 ReLacion entre 
presion y voLumen expresada como 
La Ley de BoyLe. 



T 


FIGURA 19.3 ReLacion entre 
voLumen y temperatura expresada 
como La Ley de CLiarLes. 


como la fuerza por unidad de area ejercida por las moleculas de gas en las paredes de un reci- 
piente. Para muchas aplicaciones, la temperatura y presion estandar (STP) se definieron a 0 °C 
(273.15 K)y 100 kPa. 

Otra caracteristica de un gas, aparte del volumen, temperatura y presion, es el mimero de 
moleculas del gas en el volumen en un recipiente. Este mimero se expresa en terminos de moles: 1 
mol de un gas se determina para tener 6.022 • 10^^ particulas. Este mimero se conoce como numero 
de Avogadro, introducido en el capitulo 13, y se discutira con mayor detalle en conexion con la ley 
de Avogadro mas adelante en esta seccion. 

Varias relaciones simples existen entre las cuatro propiedades de un gas, o sea presion, volu¬ 
men, temperatura y numero de moleculas. Esta seccion cubre cuatro leyes simples de los gases que 
relacionan estas propiedades. Todas estas leyes de los gases llevan el nombre de su descubridor 
(Boyle, Charles, Gay-Lussac, Avogadro) y son empiricas; es decir, se encontraron tras la ejecucion 
de una serie de mediciones y no se derivaron a partir de alguna teoria mas fundamental. En la 
siguiente seccion vamos a combinar estas cuatro leyes para formular la ley de los gases ideales, 
relacionando todas las caracteristicas macroscopicas de los gases. Una vez que se entiende la ley 
de los gases ideales, todas las demas leyes empiricas de gases siguen inmediatamente. ^Por que no 
saltarlos, entonces? La respuesta es que estas leyes empiricas de gases forman la base de la que se 
deriva la ley de los gases ideales. 


Ley de Boyle 

La primera ley empirica de los gases es la ley de Boyle, tambien conocida en Europa como ley 
de Mariotte. El cientifico ingles Robert Boyle publico esta ley en 1662; el cientifico frances Edme 
Mariotte publico un resultado similar en 1676. La ley de Boyle establece que el producto de la 
presion de un gasp y su volumen Ucon temperatura constante y con un numero fijo de particulas 
es una constante (figura 19.2). Matematicamente, la ley de Boyle se expresa como pV = constante 
(con temperatura constante). 

Otra manera de expresar la ley de Boyle es la de declarar que el producto de la presion pi y el 
volumen de un gas en el tiempo h es igual al producto de la presion, p 2 > J el volumen, V 2 , del 
mismo gas a la misma temperatura en otro momento de tiempo, tp. 

piVi- p 2 V 2 (con temperatura constante). (19.1) 


Un ejemplo cotidiano de la aplicacion de la ley de Boyle es la respiracion. Cuando usted 
inspira, se expande el diafragma y esta expansion produce un mayor volumen en su cavidad del 
pecho. De acuerdo con la ley de Boyle, la presion de aire en los pulmones se reduce en relacion con 
la presion atmosferica normal del entorno. Entonces, la presion mas alta fuera de su cuerpo fuerza 
aire hacia sus pulmones con objeto de igualar la presion. Para expirar, su diafragma se contrae, 
reduciendo el volumen de su cavidad del pecho. Esta reduccion de volumen produce una presion 
mas alta que lleva a sacar el aire de sus pulmones. 


Ley de Charles 

La segunda ley empirica de los gases es la ley de Charles, que establece que para un gas que se 
mantiene con una presion constante y con un numero fijo de particulas, el volumen del gas U, 
dividido entre su temperatura T, es constante (figura 19.3). El fisico frances (y piloto pionero de 
globos aerostaticos a gran altura) Jacques Charles propuso esta ley en 1787. Matematicamente, la 
ley de Charles esV/T= constante (a presion constante y numero fijo de particulas). 

Otra forma de establecer la ley de Charles es decir que la proporcion de la temperatura, y 
el volumen, de un gas en un momento dado, es igual a la proporcion de la temperatura, T 2 , 
y el volumen, V 2 , del mismo gas con la misma presion en otro momento, ^ 2 ^ 


— = — — = — (con presion constante). 

Ti T2 V2 T2 


(19.2) 


Observe que la temperatura debe siempre expresarse en Kelvin (K). 

Debido a que la densidad, p, de una masa dada, m, de un gas es p= m/V,\dL ley de Charles tam¬ 
bien se puede escribir como pT = constante (a presion constante). Como corolario a la ecuacion 19.2, 
entonces tenemos que 

piTi = P 2 T 2 — (con presion constante). (19.3) 

p2 Ti 






19.2 Ley de Los gases ideaLes 


617 


Ley de Gay-Lussac 

Una tercera ley empirica de los gases es la ley de Gay-Lussac, que establece que la proporcion del 
volumen U, presionp de un gas con su temperatura T con la misma presion y con un numero fijo 
de particulas es constante (figura 19.4). Esta ley la presento en 1802 el quimico frances Joseph 
Louis Gay-Lussac (por cierto, otro piloto avido de globos aerostaticos de gran altura). Matemati- 
camente, la ley de Gay-Lussac se expresa como piT = constante (con volumen constante). 

Otra forma de expresar la ley de Gay-Lussac es establecer que la proporcion del volumen 
presion de un gas y su temperatura, en un momento dado, h, es igual que la proporcion 
del volumen presion p 2 , y la temperatura, T 2 , del mismo gas con el mismo volumen pero en otro 
tiempo o momento, ^ 2 ^ 

— = — (con presion constante). (19.4) 

Ti T2 

Nuevamente, la temperatura debe indicarse en Kelvin (K). 



FIGURA 19.4 Re La don entre 
presion y temperatura expresada 
como La Ley de Gay-Lussac. 


Ley de Avogadro 

La cuarta ley empirica de los gases trata de la cantidad de gas. La ley de Avogadro establece que la 
proporcion del volumen de un gas, U, con el numero de moleculas de gas, AT, en este volumen es 
constante si la presion y la temperatura se mantienen constantes. Esta ley la introdujo en 1811 el 
quimico italiano Amadeo Avogadro. Matematicamente, la ley de Avogadro se expresa como V/N 
= constante (con presion y temperatura constantes). 

Otra manera de expresar la ley de Avogadro es la de establecer que la proporcion del volu¬ 
men, Vi, y el numero de moleculas, AT^, de un gas en un momento dado, es igual que la pro¬ 
porcion del volumen, V 2 ’ Y numero de moleculas, N 2 , del mismo gas con la misma presion y 
temperatura en otro momento, ^ 2 ^ 


Ni 


V2 

— (con presion y temperatura constantes). 
N2 


(19.5) 


Se encontro que un volumen de 22.4 L (1 L = 10“^ m^) de un gas con temperatura y presion 
constantes contiene 6.022 • 10^^ moleculas. Este numero de moleculas se conoce como el numero 
de Avogadro, AT^. Actualmente el valor aceptado para el numero de Avogadro es 

Nj, = (6.02214179 ± 0.00000030) • 10^^. 

Un mol de cualquier gas tiene por definicion el numero de moleculas de Avogadro. El numero de 
moles usualmente se simboliza por n. Por ende, el numero de moleculas, AT, y el numero de moles, 
n, de un gas estan relacionados por el numero de Avogadro: 

N^nNj,. (19.6) 

Por lo tanto, la masa de un mol de un gas es igual a la masa atomica o masa molecular de las 
particulas constitutivas en gramos. Por ejemplo, el gas nitrogeno consiste en moleculas compues- 
tas de dos atomos de nitrogeno. Cada atomo de nitrogeno tiene un numero de masa atomica de 
14. Por lo tanto, la molecula de nitrogeno tiene una masa molecular de 28, y un volumen de gas 
nitrogeno de 22.4 L a la temperatura y presion estandares tiene una masa de 28 g. 


19.2 Ley de Los gases ideales 


Podemos combinar las leyes empiricas de gases que se describen en la seccion 19.1 a fin de obtener 
una ley mas general relacionando las propiedades de los gases que se llama ley de los gases ideales: 

pV^nRT, (19.7) 

donde p, V y T son la presion, volumen y temperatura, respectivamente, de n moles de un gas, y 
R es la constante universal de los gases. El valor de R esta determinado en forma experimental y 
esta dado por 


= (8.314472 ±0.000015) J/(molK). 
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La constante R tambien se puede expresar en otras unidades, lo que cambia su valor numerico; por 
ejemplo, R = 0.08205746 L atm/(mol K). 

La ley de los gases ideales la establecio primero el cientifico frances Benoit Paul Emile Clape- 
yron en 1834. Es el resultado principal de este capitulo. 


^EDUCCI£^^9^_^ Ley de los gases ideales 


{Po’^O’Tq} 


Ley de Charles (p constante) 

> ^Ley de Boyle (T constante) r ^ ^ 

>« ip2’^2’^2l = 

{pi,V„T,}= {bp„b-W„T,}= 

{po,aVQ,aTQ} {bpQ,b-^aVQ,aTQ} 


P 


FIGURA 19.5 Trayectoria del estado de un 
gas en una grafica de temperatura versus presion 
(diagrama Tp). La primera parte de La trayectoria 
toma Lugar con una presion constante y La describe 
La Ley de CharLes. La segunda parte de La trayectoria 
toma Lugar con una temperatura constante y La 
describe La Ley de BoyLe. 


Para derivar la ley de los gases ideales, comenzamos con un mol de un gas ideal, 
descrito por una presion pQ, un volumen Vq y una temperatura Tq, lo que se puede 
indicar utilizando la notacion breve {pQ, Vq’ ^ol- (Recuerde que un gas ideal no 
tiene interacciones entre sus moleculas.) Este particular estado del gas se muestra 
en una grafica de temperatura versus presion (un diagrama Tp) en la figura 19.5. 

Luego se cambia el estado del gas mediante la variacion de su volumen y 
temperatura mientras que se mantenga su presion constante. En la figura 19.5, 
el estado del gas va de {pQ, Vq, Tq} a {p^, TJ en el diagrama Tp (flecha roja). 
Utilizando la ley de Charles (ecuacion 19.2), podemos escribir 

Tq UTq T^ 

donde hemos multiplicado el numerador y denominador del cociente Vq/Tq por 
una constante a. Podemos describir el gas en este nuevo estado con 

{pi^yiyTi}— {pQ,aVQ,aTQ}. (i) 


A partir de este punto en el diagrama Tp cambian la presion y volumen del gas mientras la 
temperatura se mantenga constante. En la figura 19.5, la trayectoria va desde {p^, TJ a {p 2 , 
V 2 , T 2 } como lo indica la flecha azul. Usando la ley de Boyle (ecuacion 19.1) podemos escribir 

PiV,=^PiV,=(bp,)[b-W,)=p,v„ 

donde el producto p^V^ es multiplicado y dividido por una constante, b. Ahora podemos des¬ 
cribir el estado del gas con 

{p2,V2^T,} = {bp„b-W„T,}, (ii) 


La combinacion de las ecuaciones (i) y (ii) nos da 


Ahora podemos escribir la proporcion 

T2 UTq Tq 

Esto implica que po Vq/Tq es una constante que llamamos R, la constante universal de gas. 

Esta deduccion se hizo para 1 mol de gas. Para n moles de gas, la ley de Avogadro dice que 
con presion y temperatura constante, el volumen de n moles de gas sera igual al numero de mo¬ 
les multiplicado por el volumen de un mol de gas. Podemos ordenarpQ Vq/Tq = T y multiplicarlo 
por n para obtener 

hPqVq^hRTq. 


Ahora escribimos la ley de gases ideales como pV/T = nRo bien, en forma mas comun, como 

pV^nRT, 

donde p = pQ, V = hVq y T = Tq son la presion, volumen y temperatura, respectivamente, de n 
moles de gas. 
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La ley de los gases ideales tambien se puede escribir en terminos del numero de moleculas de 
gas en lugar del numero de moles de gas. Esto es a veces util si describimos las relaciones de las 
propiedades de la materia a nivel molecular. En esta forma, la ley de los gases ideales es 

(19.8) 

donde N es el numero de atomos o moleculas y es la constante de Boltzmann, dada por 

h=—- 

Na 

El valor actualmente aceptado de la constante de Boltzmann es 

A:b= (1.38106504 ± 0.0000024)-10“^^ J/K. 

La constante de Boltzmann es una constante fundamental de la naturaleza que a menudo 
surge en relaciones basadas en el comportamiento atomico o molecular. Se volvera a usar mas 
adelante en este capitulo y nuevamente en discusiones de la electronica de estado solido y la meca- 
nica cuantica. Se podra haber dado cuenta por ahora que la letra k se utiliza frecuentemente en 
matematicas y fisica para denotar una constante (la palabra alemana para constante es Konstante, 
donde se origino el uso de la letra k). Sin embargo, la constante de Boltzmann es de tal significado 
basico que se usa el subindice B para distinguirla de otras constantes fisicas denotadas por k. 

Otra manera de expresar la ley de los gases ideales para un numero constante de moles de 
g^ses 

Pl^l ^ p2^2 (19 9) 


19.1 Ejercido en clase n 

La presion cientro de un tanque 
de buceo es de 205 atm a 
22.0 °C. Suponga que eL 
tanque se deja en eL soL y La 
temperatura deL aire comprimido 
dentro deL tanque sube a 
40.0 °C. iCuaL sera La presion 
dentro deL tanque? 

a) 205 atm d) 321 atm 

b) 218 atm e) 373 atm 

c) 254 atm 

V_/ 


donde pi, y son la presion, volumen y temperatura, respectivamente, en el 
tiempo 1, yp 2 ’ ^ 2 ’ Y ^2 presion, volumen y temperatura, respectivamente, 
en el tiempo 2. La ventaja de esta formulacion es que no se tiene que conocer 
el valor numerico de la constante universal de gas o de la constante de Boltz¬ 
mann para relacionar las presiones, volumenes y temperaturas en dos diferentes 
momentos del tiempo. 

Es sencillo confirmar que las leyes de Boyle, Charles y Gay-Lussac estan 
comprendidas en la ley de los gases ideales. En la figura 19.6, una superficie tri¬ 
dimensional representa la relacion entre la presion, volumen y temperatura de 
un gas ideal. Si se proyecta esta superficie al eje de presion constante, se obtiene 
una curva que refleja la ley de Charles. Si se proyecta al eje de la temperatura 
constante, se obtiene una curva que refleja la ley de Boyle. Si se proyecta al eje 
del volumen constante, se obtiene una curva que refleja la ley de Gay-Lussac. 

Observe que la ley de los gases ideales se obtuvo en esta discusion mediante 
la combinacion de las leyes empiricas de los gases. La siguiente seccion analizara 
el comportamiento de moleculas de los gases ideales en un recipiente y, por lo 
tanto, proporcionara una idea de la base microscopica fisica para la ley de los 
gases ideales. Primero vamos a explorar las consecuencias y poderes predictivos 
de la ley de los gases ideales mediante unos cuantos ejemplos ilustrativos. 


Charles 



FIGURA 19.6 La reLacion entre La Ley de Los gases 
ideaLes y La Ley de CharLes (presion constante). La Ley de 
BoyLe (temperatura constante) y La Ley de Gay-Lussac 
(voLumen constante). 


EJEMPLO 19.1 f Gas en un cilindro 

3 

Considere un gas con una presion de 24.9 kPa en un cilindro con un volumen de 0.100 m y un 
piston. Esta presion y volumen corresponden al punto 1 de la figura 19.7. La presion de este gas 
se debera reducir para permitir que un proceso de manufactura funcione de manera eficiente. 
El piston esta disehado para incrementar el volumen del cilindro de 0.100 m^ a 0.900 m^ mien- 
tras la temperatura se mantenga constante. 

PROBLEMA 

^Cual es la presion del gas con un volumen de 0.900 m^? 

SOLUCION 

El punto 2 en la figura 19.7 representa la presion del gas con un volumen de 0.900 m^. Puede ver 
que la presion se reduce conforme aumenta el volumen. 

(continua) 



FIGURA 19.7 Grafica de presion 
versus voLumen para un gas descrito 
por La Ley de BoyLe. 
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(continuacion) 

Puesto que la temperatura es constante en esta situacion, la ley de los gases ideales (en la 

forma de la ecuacion 19.9), piV^ITi reduce ^piV^ =p 2 ^ 2 - (La seccion 19.1 identifica 

este caso especial de la ley de los gases ideales como la ley de Boyle.) Podemos usar esto para calcu- 
lar la nueva presion: 

(24.9 kPa)(o.lOO 
V 2 0.900 

_> 

^ y 

Desde luego que hay muchas aplicaciones donde cambia la temperatura de un gas. El ejemplo 
19.2 contempla una de ellas. 


^ = 2.77kPa. 


EJEMPLO 19.2 f Enfriamlento de un globo 


FIGURA 19.8 La hi Lera 
superior muestra un gLobo infLado a 
temperatura ambiente que Luego se 
coLoca en nitrogeno Liquido. En La 
hiLera inferior, eL gLobo frio se saca 
deL nitrogeno Liquido y se permite 
que se caLiente hasta La temperatura 
ambiente. EL tiempo entre cada toma 
en cada secuencia es de 20 s. 
Observe que eL nitrogeno Liquido 
causa un cambio de fase en eL aire 
dentro deL gLobo, Lo que deja que 
eL gLobo se contraiga mas de Lo que 
predice La Ley de Los gases ideaLes. 




# 

m 



r»r| 




Un globo se infla a temperatura ambiente y luego se coloca en nitrogeno liquido (figura 19.8). 
Se permite que el globo se enfrie hasta la temperatura del nitrogeno liquido y se contrae en 
forma drastica. El globo frio se saca entonces del nitrogeno liquido y se permite que se vuelva a 
calentar hasta la temperatura ambiente. El globo regresa a su volumen original. 


PROBLEMA 

^Por que factor se reduce el volumen del globo mientras que la temperatura del aire dentro del 
globo disminuye desde la temperatura ambiente hasta la temperatura del nitrogeno liquido? 


SOLUCION 

El gas dentro del globo se mantiene a una presion atmosferica constante {pi = pj) porque es la 
presion de su ambiente. La ley de gases ideales (ecuacion 19.9), piVilT^ = p 2 ^ 2 l ^2 vuelve en 
este caso VilT^ = ^ 2 /^ 2 - (En la seccion 19.1, este caso especial de la ley de los gases ideales se 
identified como la ley de Charles.) Suponga que la temperatura ambiente sea de 22 °CoT^ = 295 K, 
y la temperatura del nitrogeno liquido sea T 2 = 77.2 K. Podemos calcular el cambio fraccional 
en el volumen del globo: 




Zi 

T, 


77.2 K 
295 K 


0.262. 


EXPLICACION 

El globo de la figura 19.8 encogid por mas del factor calculado segun la ley de Charles. (Una 
proporcidn de volumen frio al volumen caliente de 25% implica que el radio del globo frio 
debera ser 63% del radio del globo a temperatura ambiente.) En primer lugar, el vapor de agua 
en el aire del globo se congela en forma de particulas de hielo. En segundo lugar, una parte del 
oxigeno y el nitrdgeno en el aire dentro del globo se condensa a liquidos a los que no se aplica 
la ley de gases ideales. 
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El ejemplo 19.3 trata de la relacion de la temperatura del aire y la presion del aire. 


EJEMPLO 19.3 ( Calor en el campo de golf 

El campeonato de 2007 de la PGA se realize en agosto en Oklahoma en el Southern Hills Country 
Club, con la temperatura media mas alta de cualquier campeonato de golf en la historia, que llego 
hasta aproximadamente 101 °F (38.3 °C = 311.5 K). Por lo tanto, la densidad del aire fue mas baja 
que en temperaturas menores, lo que provoco que la pelota de golf volara mas lejos. Los jugadores 
tenian que corregir este efecto, igual que tienen que considerar trayectorias mas largas cuando 
juegan en elevaciones mas altas. 

PROBLEMA 

El Southern Hills Country Club se encuentra a una altura de 213 m (700 ft) sobre el nivel del 
mar. que altura se deberia encontrar el Old Course de St. Andrews, Escocia, que se muestra 
en la figura 19.9, si la temperatura del aire fue de 48 °F (8.9 °C = 282.0 K), para que la pelota de 
golf tuviera el mismo incremento de longitud de vuelo que en Southern Hills? 

SOLUCION 

Primero calculamos como la temperatura influye en la densidad del aire. Podemos usar la rela¬ 
cion entre la densidad y la temperatura para la presion constante pilp 2 = ^ 2 /^ 1 ’ ecuacion 19.3. 
Si sustituimos los valores conocidos (recuerde que necesitamos usar la escala de Kelvin para 
valores de temperatura del aire), obtenemos 


P]_. 

P2 


282.0 K 
311.5 K 


= 0.9053. 


En otras palabras, el aire a 101 °F tiene solo 90.53% de la densidad del aire a 48 °F, a la misma 
presion. Ahora tenemos que calcular la altura que corresponde a la misma proporcion de densi¬ 
dad. En la seccion 13.4 dedujimos una formula que relaciona la densidad con la altura. 

p{h) = 

donde h es la altura sobre el nivel del mar, pQ es la densidad de aire a nivel del mar jpQ es la presion 
del aire a nivel del mar. Las constantes en la formula que relacionan la densidad con la altura se 
pueden escribir como 

l.OMO^Pa 

pog (^1.229 kg/m^j 1^9.81 m/s^ 

La altura en Southern Hills es de = 213 m y la densidad del aire es 

La densidad del aire en el Old Course a una altura /12 seria 

Si tomamos el cociente de estas dos densidades, obtenemos 

p(^2) _ PqC _ (h 2 -hi)/i 8 377 m) 

p{h)~ 


Si ponemos este cociente igual al cociente de las densidades segun la diferencia de temperatu¬ 
ras, nos da 

Sacando el logaritmo natural de ambos lados de esta ecuacion obtenemos 
-(/Z 2 - h) / (8 377 m) = ln(0.9053), 
que se puede resolver para la altura / 12 : 

h 2 ^hi-(8 377 m)ln(0.9053) = (213m)-(8 377m)ln(0.9053) = 1 046m. 

(continua) 



FIGURA 19.9 Primer goLpe a 
La peLota en eL OLd Course de St. 
Andrews, Escocia, a niveL deL mar y 
a finaLes de invierno. A eLevaciones 
mas bajas 0 con temperaturas 
inferiores. La peLota no se va tan 
Lejos. 
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(continuacion) 

Por lo tanto, con la temperatura de 101 °F, el campo en Southern Hills daria vuelos de pelota 
tan largos como en el campo Old Course a una altura de 1 046 m (3 432 ft) y una temperatura 
de 48 °R 

EXPLICACION 

Nuestra solucion ignoro el efecto de la alta humedad en Southern Hills, que redujo la densidad 
del aire en 2% adicional en relacion con la densidad de aire seco, causando que en el campo hu- 
biera vuelos de pelota como en un campo con aire seco y una temperatura de 48 °F a una altura 
de mas de 4 000 pies sobre el nivel del mar. (El efecto del vapor de agua sobre la densidad del 
aire se discutira mas adelante, al referirnos a la ley de Dalton.) 

_y 


Trabajo hecho por un gas ideal a temperatura constante 

Suponga que tenemos un gas ideal con temperatura constante en un recipiente cerrado cuyo volu- 
men se pueda cambiar, como por ejemplo, un cilindro con un piston. Esta configuracion nos 
permite realizar un proceso isotermico, que se describe en el capitulo 18. Para un proceso isoter- 
mico la ley de gases ideales dice que la presion es igual a una constante multiplicado por el inverso 
del volumen p = nRT/V. Si se cambia el volumen del recipiente desde un volumen inicial, V^, a 
un volumen final, Vf, el trabajo hecho por el gas (vea el capitulo 18) esta dado por 


19.2 Ejerdcio en clase n 

Suponga que un gas ideal 
tiene presion p, volumen, V, y 
temperatura T. Si el volumen se 
duplica con presion constante, el 
gas hace el trabajo Wp ^ ^onst* Si 
en su lugar se duplica el volumen 
a temperatura constante, el gas 
hace el trabajo 14^7-= const- 
es la relacion entre estas dos 
cantidades de trabajo hecho por 
el gas? 

o) Wp = £.0P5|- < Wj ^ £.0P5|- 

b) Wp = (-opgj- = Wj ^ £.QP5|- 

c) Wp ^ J.QP5I- > Wj ^ J.QP5I- 

d) La relacion no puede ser 
determinada a partir de la 
informacion dada. 

V_y 





Al sustituir la expresion para la presion en esta integral, obtenemos 


/ \ dv r iVf 

W = J ^ pdV = [nRT)J ^ — = nRT[lnV\^^, 

que halla el valor numerico a . x 

W = nRTln\^ . 


(19.10) 


La ecuacion 19.10 indica que el trabajo hecho por el gas es positivo si Vf>V^Y es negativo si Vf < 
Podemos comparar lo que se obtiene a los resultados que encontramos en el capitulo 18 para 
el trabajo realizado por el gas bajo otros supuestos. Por ejemplo, si el volumen se mantiene cons¬ 
tante, en lugar de la temperatura, el gas no puede realizar ningun trabajo: W = 0. Si la presion se 
mantiene constante, el trabajo hecho por el gas esta dado por (vea el capitulo 18) 

IV = J\dv = p dV = p[Vf-Vi) = pAV. 


Ley de Dalton 

^Como cambian las deducciones que obtuvimos de los gases ideales si hay mas de un tipo de gas 
en un volumen dado, como, por ejemplo, en el caso de la atmosfera terrestre? La ley de Dalton 
establece que la presion de un gas compuesto por una mezcla homogenea de diferentes gases es 
igual que la suma de la presion parcial de cada uno de los gases. La presion parcial se define como 
la presion que el gas ejerceria si se extraen los otros gases presentes. La ley de Dalton significa que la 
presion parcial de cada gas no presenta efecto alguno por la presencia de otros gases, mientras 
que no haya interaccion entre las moleculas de los gases. La ley se denomina asi por John Dalton, 
quimico ingles, que la publico en 1801. La ley de Dalton da la presion total, ptotai’ ejercida por una 
mezcla de m gases, cada uno con la presion parcial 

m 

Etotal = Pi + P2 + Es H- ^ Pm ^ ^^^Pi' (19.11) 

i=l 


La ley de Avogadro se puede extender para establecer que el mimero total de moles de gas, 
contenidos en una mezcla de m gases es igual a la suma del mimero de moles de cada gas, n^: 

m 

"total = «l+«2+«3+ ••• + ««. 

i=l 
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I Tabla 19.1 

Principales gases que componen la atmosfera de la Tierra 


Gas 


Porcentaje por volumen 

Simbolo quimico 

Masa molecular 

Nitrogeno 


78.08 

N2 

28.0 

Oxigeno 


20.95 

O 2 

32.0 

Argon 


0.93 

Ar 

40.0 

Dioxido de carbono 

0.038 

CO 2 

44.0 

Neon 


0.0018 

Ne 

20.2 

Helio 


0.0005 

He 

4.00 

Metano 


0.0002 

CH4 

16.0 

Cripton 


0.0001 

Kr 

83.8 


Luego, la fraccion molar, para cada gas en una mezcla es el numero de moles de este gas divi- 
dido entre el numero total de moles de todos los gases: 


^ total 


(19.12) 


m 

La suma de la fraccion molar es igual a: =1. Si el numero de moles de gas aumenta, con la 

i=l 

temperatura y el volumen constante, la presion tiene que subir. Entonces podemos expresar cada 
presion parcial como 

P,=’5Aotai=«,—• (19.13) 

^ total 

Esto significa que las presiones parciales en una mezcla de gases son simplemente proporcionales 
a las fracciones molares de aquellos gases presentes en la mezcla. 

La atmosfera terrestre 

La atmosfera de la Tierra tiene una masa de aproximadamente 5.1 • 10^^ kg (5 mil billones de 
toneladas metricas). Es una mezcla de varios gases, vea la tabla 19.1. La tabla nombra solamente 
los componentes de aire seco; ademas, el aire contiene vapor de agua (H 2 O), que forma aproxima¬ 
damente 0.25% de la atmosfera. (Este numero parece ser pequeno, jpero su masa iguala aproxi¬ 
madamente a 10^^ kg de agua, una cantidad que es semejante a cuatro veces el volumen de agua 
en todos los Grandes Lagos entre Estados Unidos y Canada!) Cerca de la superficie de la Tierra, 
el contenido de agua del aire se encuentra entre un poco menos de 1% y un poco mas de 3%, 
dependiendo principalmente de la temperatura del aire y la disponibilidad de agua liquida en el 
entorno. El vapor tiene una masa molecular de 18 g/mol, que es menor que la masa molecular o 
atomica de casi todos los demas gases atmosfericos. For eso el vapor agua en el aire disminuye la 
densidad media de la atmosfera. 


19.3 Ejercido en clase n 

iCual es la masa de 22.4 L de 
aire seco con temperatura y 
presion estandares? 

a) 14.20 g d) 32.22 g 

b) 28.00 g e) 60.00 g 

c) 28.95 g 


19.4 Ejercido en clase n 

iCuaL es La presion de oxigeno 
en La atmosfera de La Tierra aL 
niveL deL mar? 

a) 0 d) 4.8 atm 

b) 0.21 atm e) 20.9 atm 

c) 1 atm 

V_/ 


19.3 Teorema de equiparticion 


Hemos discutido las propiedades macroscopicas de los gases, incluido volumen, temperatura y 
presion. Para explicar estas propiedades en terminos de las moleculas (o los atomos) de un gas, se 
requiere hacer varias suposiciones acerca del comportamiento de estas particulas en un recipiente. 
Estas suposiciones, junto con los resultados derivados de ellas, se conocen como la teona cinetica 
del gas ideal. 

Suponga que un gas llenara de manera uniforme un recipiente de un volumen V. Hacemos 
las siguientes suposiciones: 

■ El numero de moleculas, AT, es grande, pero las moleculas en si son pequenas, asi que la 
distancia media entre las moleculas es grande en comparacion con su tamano. Todas las 
moleculas son identicas, y cada una tiene masa m. 

■ Las moleculas estan en constante movimiento aleatorio en trayectorias de lineas rectas y 
no interactuan entre si y, por lo tanto, pueden considerarse como particulas puntuales. 
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■ Las moleculas tienen colisiones elasticas con las parades del recipiente. 

■ El volumen, y, del recipiente es mucho mas grande que el promedio del volumen que ocu- 
pan las moleculas del gas. Las parades del recipiente son rigidas y estacionarias. 


La teoria cinetica explica como las propiedades microscopicas de las moleculas de gas causan las 
propiedades macroscopicas observadas por nosotros como presion, volumen y temperatura que 
aparecen en la ley de los gases ideales. Por ahora estamos principalmente interesados en lo que es 
la energia cinetica media de las moleculas de gas y como se relaciona con la temperatura del gas. 
Esta conexion se llama teorema de equiparticion. En la siguiente seccion usaremos este teorema 
para deducir expresiones para los calores especificos de gases. Veremos entonces que el teorema 
de equiparticion esta fuertemente entrelazado con la idea de los grados de libertad del movi- 
miento de las moleculas de gas. Por ultimo, en la seccion 19.6, regresaremos a la teoria cinetica, 
incluyendo la distribucion de energias cineticas de las moleculas (en vez de solamente la energia 
cinetica media) en la teoria, y discutiremos las limitaciones del concepto del gas ideal. 

Primero obtenemos la energia cinetica media del gas ideal, si calculamos el promedio de las 
energias cineticas de las moleculas individuales de gases: 


1 ^ 

-^media ~ TT / ~ 

N ^ 

2=1 


1^1 1 

1 1 2 1 

N^2 2 

2=1 


1 ^ 

2=1 


1 2 

= -mVrms- 
2 


(19.14) 


Por lo tanto, la rapidez de la raiz media cuadratica de las moleculas de gas, se define como 


2=1 


Observe que la rapidez de la raiz media cuadratica no es la misma que la rapidez media de las 
moleculas de gas. Pero puede considerarse como el promedio adecuado porque se relaciona inme- 
diatamente con la energia cinetica media, como se ve en la ecuacion 19.14. 

La deduccion 19.2 muestra como la energia cinetica media de las moleculas en un gas ideal 
se relaciona con la temperatura del gas. Veremos que la temperatura del gas es simplemente pro- 
porcional a la energia cinetica media, con una proporcionalidad constante f veces la constante de 
Boltzmann: 

i^media=|/CBT. (19.16) 

Este es el teorema de equiparticion. Por ende, cuando medimos la temperatura de un gas, estamos 
determinando la energia cinetica media de las moleculas del gas. Esta relacion es uno de los enten- 
dimientos clave de la teoria cinetica y sera muy util para el resto de este capitulo. 

Veamos como despejar el teorema de equiparticion empezando desde la mecanica newto- 
niana y utilizando la ley de los gases ideales. 


DEDUCCION 19.2 


Teorema de equiparticion 




m 

o 


Pared 




■V 


9 

m 


FIGURA 19.10 MoLecuLa de 
gas con La masa m y La veLocidad 
rebotando de La pared de un 
recipiente. 


La presion de un gas en las paredes de un recipiente es consecuencia de la interaccion de las mo¬ 
leculas de gas con las paredes del recipiente; por medio del cambio del momento de las moleculas 
se genera una fuerza. La presion del gas es entonces una consecuencia de colisiones elasticas de 
las moleculas de gas con las paredes del recipiente. Cuando una molecula de gas impacta en la 
pared, rebota con la misma energia cinetica que tuvo antes de la colision. Supongamos que la 
pared sea estacionaria y, por lo tanto, el componente del momento de la molecula de gas per¬ 
pendicular a la superficie de la pared se invierte en la colision (vea la seccion 7.5). 

Considere una molecula de gas con masa m y un componente x de velocidad, v^, viajando 
perpendicular a la pared de un recipiente (figura 19.10). La molecula de gas rebota en la pared y 
se mueve en direccion opuesta con la velocidad -v^. (Recuerde que supusimos colisiones elasti¬ 
cas entre moleculas y paredes.) El cambio en el componente x del momento, Ap^, de la molecula 
de gas durante la colision con la pared es 

= pf,x -Pux = )-{m){v^) = -2mv^. 
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Para calcular la fuerza media en el tiempo promediado ejercida por el gas sobre la pared del 
recipiente, no solo necesitamos conocer que tanto cambia el momento durante la colision, sino 
tambien cuantas veces ocurre una colision de una molecula de gas con una pared. Para obtener 
una expresion para el tiempo entre colisiones supongamos que el recipiente sea un cubo con el 
lado L (figura 19.11). Luego ocurre una colision como la que se muestra en la figura 19.10 cada 
vez que la molecula de gas realiza un viaje completo de un lado del cubo al otro y viceversa. 
Este viaje redondo cubre una distancia 2L. Podemos expresar el intervalo de tiempo At, entre 
colisiones con la pared asi: 




2L 


Sabemos de la segunda ley de Newton que el componente x de la fuerza ejercida por la pared 
sobre la molecula de gas, Epared,x ^^ta dada por 

17 _ _ -2mvx _ mvl 

i^pared,.- -^2Llv,)~~ L ’ 

donde hemos usado Ap^ = -2mv^ y At = 2L/v^. 

El componente x de la fuerza ejercida por la molecula de gas sobre la pared, tiene la mis- 
ma magnitud que Fpared,x’ P^^'^ ^^ta en la direccion opuesta; es decir, = — Fpared,x’ 
consecuencia directa de la tercera ley de Newton (vea el capitulo 4). Si hay AT moleculas de gas, 
podemos establecer la fuerza total debido a las moleculas de gas en las paredes como 


N 2 

\mv. 


E mv^i 2 

T T 


i=l 


(i) 


i=l 


Este resultado para la fuerza sobre la pared ubicada en x = L es independiente de las compo- 
nentes y y z de los vectores velocidad de las moleculas de gas. Puesto que las moleculas estan en 
movimiento aleatorio, el cuadrado medio de las componentes x de la velocidad es el mismo que 

N N N 

el cuadrado medio de la componente y o las componentes z: 


que vj = vlj + Vp + tenemos 


E 

i=l 


i=l 


i=l 


i=l 


" ^ / V 


N 

vf, o el cuadrado medio de las componentes 


i=l 


X de la velocidad es \ del cuadrado medio de la velocidad. Esta es la razon para el nombre del 
teorema de equiparticion: cada componente de velocidad cartesiana tiene una parte igual, j, de 
la energia cinetica global. Podemos usar este hecho para reescribir la ecuacion (i) para el com¬ 
ponente X de la fuerza del gas en la pared: 


N 

_m 2 

i=l 


Al repetir este analisis de fuerza para las otras cinco paredes o caras del cubo, encontramos 

N 

que cada una experimenta una fuerza de la misma magnitud, dada por = — . Para 


i=l 


encontrar la presion ejercida por las moleculas de gas, dividimos esta fuerza entre el area de la 
pared A-l}\ 


p 

. ^tot 


N 

-Tvf 


m 


i=l 

3L^ 


m 

3V 


iV 


i=l 


en el ultimo paso hemos usado el volumen del cubo V = L^. Si usamos la ecuacion 19.15 para la 
rapidez de la raiz media cuadratica de las moleculas de gas, podemos expresar la presion como: 


Nmv^ 

3V 


(ii) 


Este resultado es valido para cada cara del cubo y se puede aplicar a un volumen de cualquier 
forma. La multiplicacion de ambos lados de la ecuacion (ii) por el volumen nos lleva ^ pV = 

(continua) 



FIGURA 19.11 Un recipiente 
cubico con una Longitud de Lado L 
Tres de Las caras deL cubo estan en 
Los p La nos xy, xz y yz. 
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(continuacion) 

j y puesto que la ley de los gases ideales (ecuacion 19.8) estipula quepV = Nk^T, obte- 

nemos Nk^T = A1 anular el factor de N en ambos lados nos lleva a 

3kj;r = mvl^,. (iii) 

Puesto que = ^media’ energia cinetica media de una molecula de gas, hemos llegado al 

resultado deseado, la ecuacion 19.16: 

Kmedm 

j 

V ) 


Observe que si reescribimos la ecuacion (iii) de la deduccion 19.2 como 3k^T = obtenemos 

una ecuacion para la rapidez de la raiz media cuadratica de las moleculas de gas: 


3/cJ 


m 


(19.17) 


E3EMPL0 19,4 / Energia cinetica media de las moleculas de aire 

Suponga una habitacion llena de aire con una temperatura de 22.0 °C. 

PROBLEMA 

^Cual es la energia cinetica media de las moleculas (y atomos) en el aire? 

SOLUCION 

La energia cinetica media de moleculas de aire esta dada por la ecuacion 19.16: 

^^media=fA:Br = f(l.38-10“^^ J/k](273.15 K + 22.0 K) = 6.1M0“^' J. 

A menudo, la energia cinetica media de moleculas de aire se expresa en electron-volt (eV) en 
lugar de joules (}): 

i^media =(6.1M0-"' j)- ^ =0.0381 eV. 

' a.602-10“'®J 

Una aproximacion util para recordar es que la energia cinetica media de moleculas de aire a 
nivel del mar y temperatura ambiental es de aproximadamente 0.04 eV. 


19.4 Calor espedfico de un gas ideal 


El capitulo 18 aborda el calor especifico de los materiales que ahora vamos a considerar para los 
gases. Los gases consisten en atomos o moleculas, y la energia interna de los gases puede expre- 
sarse en terminos de sus propiedades atomicas y moleculares. Estas relaciones llevan a los calores 
especificos molares de los gases ideales. 

Vamos a empezar con los gases monoatomicos, que son gases en los cuales los atomos no 
estan enlazados con otros atomos. Los gases monoatomicos incluyen helio, neon, argon, cripton 
y xenon (los gases nobles). Supongamos que toda la energia interna de un gas monoatomico este 
en la forma de energia cinetica de traslacion. La energia cinetica media de traslacion depende 
solamente de la temperatura, como se determina en la ecuacion 19.16. 

La energia interna de un gas monoatomico es el mimero de atomos, AT, multiplicado por la 
energia cinetica media de traslacion de un atomo en el gas: 

£int=NK™edia=iV(f/CBr). 


19.5 Ejerddo en dase n 

La energia cinetica media de 
moLecuLas de un gas ideal se 
dupLica si_se dupLica. 

a) La temperatura 

b) La presion 

c) La masa de Las moLecuLas de 
gas 

d) eL voLumen del recipiente 

e) ninguna de Las 
decLaraciones anteriores 

V___/ 
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El numero de atomos del gas es el numero de moles, n, multiplicado por el mimero de Avoga- 
dro, AT^: N = nNj^. Puesto que = R, podemos expresar la energia interna como 

E^,=^nRT. (19.18) 

La ecuacion 19.18 muestra que la energia interna de un gas monoatomico depende solamente de 
la temperatura del gas. 

Calor especifico con volumen constante 

Suponga que un gas ideal monoatomico con la temperatura T se mantenga en un volumen cons¬ 
tante. Si ahora dejamos fluir el calor Q al gas, se ha demostrado empiricamente (capitulo 18) que 
la temperatura del gas cambia conforme a 

Q = nCyAT (con volumen constante), 

donde Cy es el calor molar especifico con volumen constante. Puesto que el volumen del gas es 
constante, no puede hacer trabajo. Por lo tanto, podemos usar la primera ley de la termodinamica 
(vea el capitulo 18) para escribir 

AEint = Q - W = nCyAT (con volumen constante). (19.19) 

Al recordar que la energia interna de un gas monoatomico depende solamente de su temperatura, 
usamos la ecuacion 19.18 y obtenemos 

=^nR^T. 

Si combinamos este resultado con Q = nCyAT nos da nCyAT = juRAT. Si cancelamos los termi- 
nos ny AT, que aparecen en ambos lados, obtenemos una expresion para el calor molar especifico 
de un gas ideal monoatomico con volumen constante: 

Cy=^R = 123 J/(molK). (19.20) 

Este valor para el calor molar especifico de un gas ideal monoatomico concuerda bien con 
valores medidos para gases monoatomicos a temperatura y presion estandares. Estos gases son 
principalmente los gases nobles. Los calores molares especificos de gases diatomicos (moleculas 
de gas con dos atomos) y gases poliatomicos (moleculas de gas con mas de dos atomos) son mas 
altos que los calores molares especificos de gases monoatomicos, como se muestra en la tabla 19.2. 
Mas adelante en esta seccion discutiremos esta diferencia. 

Para un gas ideal podemos usar la ecuacion 19.18 y escribimos 

E,,,=nCyT, (19.21) 

lo que significa que la energia interna de un gas ideal depende solamente de n, CyjT. 


Algunos tipicos calores molares especificos de diferentes 
tipos de gases 


Gas_C„[J/(mol K)]Cp[J/(mol K )]y = C^/Cy 


Helio (He) 

12.5 

20.8 

1.66 

Neon (Ne) 

12.5 

20.8 

1.66 

Argon (Ar) 

12.5 

20.8 

1.66 

Cripton (Kr) 

12.5 

20.8 

1.66 

Hidrogeno (H2) 

20.4 

28.8 

1.41 

Nitrogeno (N2) 

20.7 

29.1 

1.41 

Oxigeno (O2) 

21.0 

29.4 

1.41 

Dioxido de carbono (CO2) 

28.2 

36.6 

1.29 

Metano (CH4) 

27.5 

35.9 

1.30 


Tabla 19.2 
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19.1 Oportunidad de 
autoexamen 

Use Los datos de La tabLa 19.2 
y verifique La reLacion dada 
en La ecuacion 19.23 entre 
eL caLor moLar especifico con 
presion constante, y eL caLor 
moLar especifico con voLumen 
constante para un gas ideaL. 


He 





CH4 

FIGURA 19.12 Grades 
rotacionaLes de Libertad para un 
atomo de heLio (He), una moLecuLa 
de nitrogeno (N 2 ) y una moLecuLa de 
metano (CHJ. 


Una generalizacion de la ecuacion 19.21, = nCyAT, se aplica a todos los gases mientras 

que se usa el apropiado calor molar especifico. De acuerdo con esta ecuacion, el cambio de la 
energia interna de un gas ideal solamente depende de n, y el cambio de temperatura, A7^ pero 
no depende de cualquier tipo de cambio de presion o volumen. 

Calor especifico con presion constante 

Ahora vamos a describir el caso en el cual aumenta la temperatura de un gas ideal mientras que su 
presion se mantiene constante. Se ha demostrado en forma empirica que el calor agregado, Q, esta 
relacionado con el cambio de temperatura como sigue: 

Q-nCpAT (para presion constante), (19.22) 

donde Cp es el calor molar especifico con presion constante. El calor molar especifico con presion 
constante es mayor que el calor molar especifico con volumen constante porque el calor se debe 
suministrar, tanto para hacer trabajo como para aumentar la temperatura. 

Para vincular el calor molar especifico con volumen constante al calor molar especifico con 
presion constante empezamos con la primera ley de la termodinamica: AE^^^ = Q-W. Sustituimos 
de la ecuacion 19.19 para AE^^^ y de la ecuacion 19.22 para Q. En el capitulo 18, el trabajo W, hecho 
cuando la presion permanece constante, se expreso como W = pAV. Con estas sustituciones para 
= Q-W, obtenemos 

nCyAT^nCpAT-pAV. 

La ley de los gases ideales (ecuacion 19.7) enlaza un cambio en el volumen al cambio de una 
temperatura si la presion se mantiene constante: pAV = nRAT. Al sustituir esta expresion para el 
trabajo tenemos finalmente 

nCyAT -nCpAT-nRAT. 

Cada termino en esta ecuacion contiene el factor comun nAT. Al dividirla se da la muy simple 
relacion entre calores especificos con volumen constante y con presion constante: 

Cp=Cy+R. (19.23) 


Grades de libertad 

Como puede observar en la tabla 19.2, la relacion Cy = f P es valida para gases monoatomicos, 
pero no para gases diatomicos y poliatomicos. Esta discrepancia se puede explicar en terminos de 
los posibles grados de libertad de movimiento con que cuentan las distintas moleculas. 

En general, un grado de libertad es una orientacion de un tipo de movimiento que puede 
mostrar una molecula. Para una particula puntual en el espacio tridimensional hay tres direccio- 
nes ortogonales que son independientes entre si. Para una coleccion de N particulas puntuales 
hay 3N grados de libertad para el movimiento de traslacion en el espacio tridimensional. Pero si 
las particulas puntuales estan ordenadas en un objeto solido, no se pueden mover independiente- 
mente entre si, y el numero de grados de libertad se reduce a los grados de libertad de traslacion 
del centro de masa del objeto (3), mas rotaciones independientes del objeto alrededor del centro de 
masa. En general hay tres posibles orientaciones de rotacion independientes, lo que da un total de 
seis grados de libertad, tres de traslacion y tres de rotacion. 

Vamos a considerar tres diferentes tipos de gases (figura 19.12). El primero es un gas monoa- 
tomico, como por ejemplo el helio (He). El segundo es un gas diatomico, representado por el 
nitrogeno (N 2 ). El tercero es una molecula poliatomica, por ejemplo el metano (CH 4 ). La mo¬ 
lecula del gas poliatomico puede girar alrededor de los tres ejes de coordenadas y, por lo tanto, 
tiene tres grados rotacionales de libertad. La molecula diatomica que se muestra en la figura 19.12 
esta alineada con el eje x, y la rotacion alrededor de este eje no da ninguna configuracion diferente. 
Por ende, esta molecula solo tiene dos grados rotacionales de libertad, que se muestran en la figura 
como asociados con rotaciones alrededor de los ejesy y z. El gas monoatomico consiste en atomos 
esfericamente simetricos que no tienen ningun grado de libertad rotacional. 

Las diferentes maneras en las que se puede asignar la energia interna de un gas ideal estan 
especificadas por el principio de equiparticion de energia, que estipula que moleculas de gas en 
equilibrio termico tienen la misma energia media asociada con cada grado de libertad indepen- 
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diente de su movimiento. La energia media por grado de libertad esta dada por para cada 
molecula de gas. 

Con el teorema de equiparticion (ecuacion 19.16), la energia cinetica media de un gas monoa- 
tomico con temperatura T se calcula como: K^^om - f ^sto es consistente con la equiparticion 
de la energia cinetica de traslacion de las moleculas entre las tres direcciones (o tres grados de 
libertad), x, y y z. La energia cinetica de traslacion tiene tres grados de libertad, la energia cinetica 
media por grado de libertad de traslacion es y la energia cinetica media de las moleculas de 
gas esta dada por j -^k^T. 

De este modo, el calor molar especifico con volumen constante pronosticado por la teoria 
cinetica para gases monoatomicos que cuentan con tres grados de libertad para el movimiento de 
traslacion, es consistente con la realidad. Sin embargo, los calores molares especificos observados 
con volumen constante son mas altos para gases diatomicos que para gases monoatomicos. Para 
gases poliatomicos, los calores molares especificos observados son incluso mas altos. 

Calor especifico con volumen constante para un gas diatomico 

La molecula de nitrogeno en la figura 19.12 esta alineada a lo largo del eje x. Si observamos a lo 
largo del eje x a la molecula, vemos un punto y por ende no podemos discernir ninguna rotacion 
alrededor del eje x. Sin embargo, si observamos a lo largo del eje y o z, podemos ver que la mo¬ 
lecula de nitrogeno puede tener un movimiento rotacional visible alrededor de cualquiera de estos 
dos ejes. Por lo tanto, hay dos grados de libertad para la energia cinetica rotacional de la molecula 
de nitrogeno y, por extension, todas las moleculas diatomicas. Por ende, la energia cinetica media 
por molecula diatomica es (3 + 2^(^^k^T j = ^k^T. 

Este resultado supone que el calculo del calor molar especifico con un volumen constante 
para un gas diatomico debera ser similar al calculo para un gas monoatomico, pero con dos gra¬ 
dos de libertad adicionales para la energia media. De esta manera modificamos la ecuacion 19.20 
para obtener el calor molar especifico con volumen constante para un gas diatomico: 

Cy = ^^R = ^R = ^^83l J/(molK)] = 20.8 J/(molK). 

Si comparamos este valor con los calores molares especificos reales medidos con volumen cons¬ 
tante dados en la tabla 19.2 para los gases diatomicos ligeros hidrogeno, nitrogeno y oxigeno, 
vemos que esta prediccion de la teoria cinetica de gases ideales concuerda de manera razonable 
con estas mediciones. 

Calor especifico con volumen constante para un gas poliatomico 

Ahora vamos a considerar el gas poliatomico metano (CH 4 ) que se muestra en la figura 19.12. La 
molecula de metano esta compuesta por cuatro atomos de hidrogeno ordenados en un tetraedro, 
enlazados a un atomo de carbono en el centro. Al observar a lo largo de cualquiera de los tres ejes, 
podemos discernir la rotacion de esta molecula. Por lo tanto, esta molecula particular y todas las 
moleculas poliatomicas tienen tres grados de libertad relacionados con la energia cinetica rotacional. 

Por ende, el calculo del calor molar especifico con volumen constante para un gas poliato¬ 
mico debera ser similar al calculo para un gas monoatomico, pero con tres grados de libertad 
adicionales para la energia media. Modificamos la ecuacion 19.20 para obtener el calor molar 
especifico con volumen constante para un gas poliatomico: 

Cy = ^R = 3[8.31 J/(mol k)] = 24.9 J/(mol k). 

Si comparamos este valor con los calores molares especificos reales medidos con volumen cons¬ 
tante dados en la tabla 19.2 para el gas poliatomico de metano, vemos que el valor pronosticado 
por la teoria cinetica de los gases ideales es cerca de, pero algo mas bajo, que el valor medido. 

Lo que explica las diferencias entre valores pronosticados y reales de los calores molares espe¬ 
cificos para moleculas diatomicas y poliatomicas es el hecho de que estas moleculas pueden tener 
grados de libertad internos, ademas de grados de libertad de traslacion y rotacion. Los atomos de 
estas moleculas pueden oscilar uno con respecto al otro. Por ejemplo, imagine que los dos atomos 
de oxigeno y un atomo de carbono de una molecula de dioxido de carbono esten conectados por 
resortes. Los tres atomos podrian oscilar hacia adelante y atras uno con respecto al otro, lo que 
corresponde a grados extra de libertad. El calor molar especifico de un volumen constante seria 
entonces mas grande que los 24.9 J/(mol K) pronosticados para un gas poliatomico. 
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Se requiere cierta energia minima para excitar el movimiento de oscilacion interna en mo- 
leculas. Este hecho no se puede entender desde el punto de vista de la mecanica clasica. For ahora, 
todo lo que usted necesita saber es que se observa un efecto de umbral para grades de libertad 
vibracionales. De hecho, los grades de libertad rotacionales de moleculas de gas diatomicas y 
poliatomicas tambien muestran este efecto de umbral. En temperaturas bajas, la energia interna 
del gas podra ser demasiado baja para facilitar la rotacion de las moleculas. Sin embargo, con 
temperatura y presion estandares, la mayoria de los gases diatomicos y poliatomicos ligeros tienen 
un calor molar especifico con volumen constante que es consistente con los grades de libertad de 
traslacion y rotacion de sus moleculas. 


19.6 Ejercicio en clase n 

EL cociente de caLor especifico 
a presion constante con eL caLor 
especifico a voLumen constante 
CpjCy, para un gas ideal 

a) siempre es iguaL a 1. 

b) siempre es menor que 1. 

c) siempre es mayor que 1. 

d) puede ser menor o mayor 
que 1, dependiendo de Los 
grados de Libertad de Las 
moLecuLas de gas. 

V___ ) 


Propordon de calores espedficos 

Finalmente calculamos el cociente del calor especifico con presion constante con el calor especi¬ 
fico de volumen constante. Este cociente se llama coeficiente de dilatacion adiabatica y por conven- 
cion se simboliza con la letra griega y: 

7 = -^. ( 19 . 24 ) 

Ey 

Si sustituimos los valores pronosticados para los calores especificos de gases ideales con dife- 
rentes grados de libertad nos da y = CpICy = f F/f F = f para gases monoatomicos, y = CpICy = 
jRIjR = 7 para gases diatomicos y y = CpICy = jRIjR = j para gases poliatomicos. 

La tabla 19.2 tambien contiene valores para y obtenidos de datos empiricos. Los valores 
empiricos de los calores especificos para los gases, salvo los gases nobles, no son muy cercanos a 
los valores calculados para un gas ideal; sin embargo, los coeficientes de dilatacion adiabatica si 
cumplen bien nuestras expectativas teoricas. 


19.5 Procesos adiabaticos para un gas ideal 


Como vimos en el capitulo 18, en un proceso adiabatico el estado de un sistema puede cambiar 
en ausencia de un intercambio de calor con el entorno. Un proceso adiabatico puede ocu- 
rrir cuando el cambio de sistema se realiza rapidamente. Por lo tanto, Q = 0 para un proceso 
adiabatico. Desde la primera ley de la termodinamica tenemos entonces AE^nt = como se 
demostro en el capitulo 18. 

Vamos a analizar como el cambio de volumen esta relacionado con el cambio de presion de 
un gas ideal cuando ocurre un proceso adiabatico; es decir, un proceso en ausencia de un flujo 
de calor. La relacion esta dada por 

pV^ = constante (en un proceso adiabatico), (19.25) 

donde y = CpICy es el coeficiente de dilatacion adiabatica que se calcula como cociente entre el 
calor especifico a presion constante y el calor especifico a volumen constante del gas ideal. 


^E£IJCCI6^^93_J Presion y volumen en un proceso adiabatico 

A fin de derivar la relacion entre presion y volumen para un proceso adiabatico, vamos a con- 
templar pequehos cambios diferenciales en la energia interna durante este tipo de proceso: dE^^^ 
= -dW. En el capitulo 18 vimos que dW = p dV, y por ende para el proceso adiabatico tenemos 

dE.^,^-pdV. (i) 

Sin embargo, la ecuacion 19.21 dice que la energia interna depende nada mas de la temperatura, 
si suponemos que AT sea constante: “ nCyT. Puesto que queremos calcular dE-^^y tomamos la 

derivada de esta ecuacion con respecto a la temperatura: 

dE^^^=nCydT. (ii) 

La combinacion de las ecuaciones (i) y (ii) para dE^^^ nos da entonces 

-pdV -nCy dT. 


(iii) 
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Podemos tomar la derivada total de la ley de los gases ideales (ecuacion 19.7), pV = nRT (con 
nyR constantes): 

pdV^Vdp^nRdT. (iv) 


A1 resolver la ecuacion (iii) para dTy sustituir esta expresion en la ecuacion (iv) nos da 


pdV -\-Vdp-nR 


pdv' 
TlCy ^ 


Ahora podemos recabar los terminos con proporcion a dV del lado izquierdo, lo que da 

1 + — pdV + Vdp = 0. (v) 


Puesto que R = Cp- Cyde la ecuacion 19.23, vemos que 1 + RICy= 1 + (C^- Cy)/C^= CpICy. La 
ecuacion 19.24 define el coeficiente de dilatacion adiabatica y. Con esto, la ecuacion (v) se vuelve 
yp dV + V dp = O.La division de ambos lados entrepV nos deja finalmente escribir 


dp 

P 



La integracion da entonces 

In p + 7 In y = constante. 


(vi) 


Con las reglas de los logaritmos, la ecuacion (vi) tambien se simplifica y obtenemos: ln{pV^) 
= constante. Podemos exponenciar ambos lados de esta ecuacion para obtener el resultado de- 
seado: 

= constante. 

_, 

V J 


Otra manera de escribir la relacion entre presion y volumen para un proceso adiabatico invo- 
lucrando un gas ideal en la lengua matematica es: 

piVj - piVj (para un proceso adiabatico), (19.26) 

donde p^ y son presion y volumen iniciales, respectivamente, y pf y Vf son presion y volumen 
finales, respectivamente. 

La figura 19.13 grafica el comportamiento de un gas durante tres diferentes procesos como 
funcion de presion y volumen. La curva roja representa un proceso adiabatico, en el que pV^ es 
constante, para un gas monoatomico con y = f. Las otras dos curvas representan procesos isoter- 
micos (constante T). Un proceso isotermico ocurre en T = 300 K, y el otro ocurre en T = 400 K. El 
proceso adiabatico muestra un decremento mas empinado en presion como funcion del volumen 
que los procesos isotermicos. 

Podemos escribir una ecuacion que enlaza la temperatura y el volumen de un gas en un 
proceso adiabatico mediante la combinacion de la ecuacion 19.25 y la ley de los gases ideales 
(ecuacion 19.7): 




nRT 

V 


V'^ = {nR)TV'^~^ 


- constante. 


Suponiendo que el gas este en un recipiente cerrado, n es constante, y podemos reescribir esta 
relacion como TV^~^ = constante (para un proceso adiabatico) o 

(para un proceso adiabatico), (19.27) 


donde y son temperatura y volumen inicial, respectivamente, y T^y Vf son temperatura y 
volumen final, respectivamente. 

Una expansion adiabatica como la que describe la ecuacion 19.27 ocurre cuando se abre un 
recipiente que contiene una bebida fria con gas. El dioxido de carbono de la carbonacion y el vapor 
de agua crean un gas con una presion arriba de la presion atmosferica. Cuando este gas se expande 
y una parte sale de la apertura del recipiente, el sistema tiene que hacer trabajo. Puesto que el pro- 



FIGURA 19.13 Grafica 
del comportamiento de un gas 
monoatomico durante tres diferentes 
procesos en un diagrama pV. 

Un proceso es adiabatico (rojo). EL 
segundo proceso es isotermico con 
T = 300 K (verde). EL tercer proceso 
es tambien isotermico con T = 400 K 
(azuL). 


19.7 Ejercido en dase n 

Un gas ideal monoatomico 
ocupa eL volumen I/,-, que Luego 
se reduce a ji/. siguiendo 
un proceso adiabatico. ^Que 
relacion es correcta para La 
presion de este gas? 

а) p, = 2p, c)p,= l^l^p, 

б) Pf = lPi d)pf={\f% 

___ J 


19.8 Ejerddo en dase s 

Un gas ideal monoatomico 
ocupa el volumen V^, que Luego 
es reducido a siguiendo un 
proceso adiabatico. ^Que relacion 
es correcta para Las temperaturas 
de este gas? 

v_^_/ 





















632 


Capitulo 19 Gases ideaLes 


ceso sucede muy rapidamente, no hay tiempo para transferir calor al gas; por lo tanto, el proceso 
es adiabatico, y el producto de la temperatura y el volumen elevado a la potencia y-l permanece 
constante. El volumen del gas aumenta, y la temperatura debe reducirse. Por ende, la condensa- 
cion, que se percibe como una pequena neblina, ocurre alrededor de la apertura del recipiente. 


PROBLEMA RESUELTO 19.1 f Bomba para inflar neumaticos 

de bicicleta 



a) b) c) 

FIGURA 19.14 a) Una bomba de aire manual utiLizada para 
inflar un neumatico de bicicleta. b) La bomba y el neumatico 
antes de la carrera de compresion. c) La bomba y el neumatico 
despues de la carrera de compresion. 


Una bomba de aire de operacion manual [figura 19.14a)] se usa para 
inflar el neumatico de una bicicleta. La bomba de aire consiste en 
un cilindro con piston. La bomba esta conectada al neumatico me- 
diante una pequena manguera. Hay una valvula entre la bomba y el 
neumatico que permite que el aire entre en el neumatico, pero no 
pueda salir. Ademas hay otra valvula que permite que el aire entre a la 
bomba del entorno despues de que termine la carrera de compresion 
y el piston regresa a su posicion original. La figura 19.14^) muestra 
la bomba y el neumatico antes de la compresion. La figura 19.14c) 
muestra el piston y la llanta despues de la compresion. 

El radio interno del cilindro de la bomba es = 1.00 cm, la 
altura del volumen activo antes de la carrera de compresion es de 
h^ = 60.0 cm, y despues de la carrera de compresion disminuye a /if = 
10.0 cm. El neumatico puede ser considerado como un anillo cilindrico 
con radio interior = 66.0 cm, radio exterior r 2 = 67.5 cm y espesor t = 
1.50 cm. La temperatura del aire en la bomba y el neumatico antes de la 
carrera de compresion es = 295 K (22 °C). 


PROBLEMA 

^Cual es la temperatura Tf, del aire despues de una carrera de compresion? 

SOLUCION 

PIENSE 

El volumen y la temperatura del aire antes de la carrera de compresion son y respectiva- 
mente, y el volumen y la temperatura del aire despues de la carrera de compresion son Vf y Tf, 
respectivamente. La carrera de compresion toma lugar con rapidez, asi que no hay tiempo para 
transferir calor hacia dentro o hacia fuera del sistema, y este proceso se puede tratar como un 
proceso adiabatico. El volumen del aire en la bomba se reduce cuando se empuja la manija de la 
bomba mientras que el volumen del aire en el neumatico permanece constante. 

ESBOCE 

Las dimensiones de la bomba de aire y el neumatico se muestran en la figura 19.15. 


FIGURA 19.15 a) Dimensiones 
de la bomba de aire antes de la 
carrera de compresion. 
b) Dimensiones de la bomba de 
inflar despues de la carrera de 
compresion. c) Dimensiones del 
neumatico de bicicleta. 



a) 


b) 


c) 
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INVESTIGUE 

El volumen de aire en el neumatico es 

^eumatico ~ ^ (tTT2 ~ TTT 1 j. 

El volumen de aire en la bomba antes de la carrera de compresion es 

^omba,i —'TTTphi. 

El volumen de aire en la bomba despues de la carrera de compresion es 

^omba,f —'TTTphf. 

El volumen inicial de aire en el sistema de bomba-neumatico es = V^ombaa + ^neumatico’ 7 
terminar la carrera de compresion es Vf = Vbomba,f + ^neumatico- E)espreciamos el volumen de aire 
en la manguera entre la bomba y el neumatico. 

Este proceso es adiabatico, asi que podemos usar la ecuacion 19.27 para describir el sistema 
antes y despues de la carrera de compresion: 

TiVj-^ = T^r\ (i) 


SIMPLIFIQUE 

Podemos resolver la ecuacion (i) para la temperatura final: 

vy-l 

E 

Vf. 


Ti=T, 


vr 

VT 


= % 


Luego podemos insertar las expresiones para el volumen inicial y el volumen final: 


Ti=Ti 


iTTpi^ + tiirr^-TTrl 


7-1 


Trrp/Zf + t 7rr2-7rri 


'■p^f) 


CALCULE 

El aire consiste principalmente en gases diatomicos (78% Nj y 21% O 2 , vea la tabla 19.1), asi que 
usamos y = |, de la seccion 19.4. A1 sustituir los valores numericos, obtenemos 


Tf =(295 k) 


0.0100 m)^ (0.6OO m) + (0.0150 m) (o .675 m)V(o.660 


m 


(7/5H 


0.0100 m)^ (0.100 m) +(0.0150 m) (o.675 m)V(o.660 


m 


= 313.162 K. 


REDONDEE 

Reportamos nuestro resultado con tres cifras significativas: 

Tf =313K. 

VUELVA A REVISAR 

La razon entre el volumen inicial y final del sistema bomba-neumatico es: 

^ = 1.16. 

Durante la carrera de compresion, la temperatura del aire aumenta de 295 K a 313 K, asi que la 
proporcion de la temperatura final a la temperatura inicial es 

^ = ^ = 1.06, 

7 : 295 K 

lo cual parece razonable porque la temperatura final debera ser igual a la temperatura inicial, 
multiplicado por la proporcion del volumen inicial y final elevado a la potencia y-1: (1.16)^“^ 
= 1.16^'^ = 1.06. Si usted oprime el piston muchas veces en un periodo corto, cada carrera de 
compresion aumentara la temperatura del aire en el neumatico por aproximadamente 6%. Por 
lo tanto, el aire en el neumatico y en la bomba se vuelve mas caliente conforme se infla el 
neumatico. 
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Trabajo hecho por un gas ideal en un proceso adiabatico 

Tambien podemos encontrar el trabajo realizado por un gas que experimenta un proceso adiaba¬ 
tico desde un estado inicial hasta un estado final. En general, el trabajo esta dado por 




i 

fp,V. 


Para un proceso adiabatico podemos usar la ecuacion 19.25 para escribirp = cV ^ (donde c es 
constante), y con esto la integral que determina el trabajo se vuelve: 


W 


Vf Vf 

= JcV~^dV = c J 


V-^dV = c 


V- 


1-7 


1-7 


1-7 




La constante c tiene el valor c = pV^. Usando la ley de gases ideales en la forma p = tiRT/V, tenemos 


nRT 


V^ = nRTV^~ 


Ahora sustituimos esta constante en la expresion que hemos obtenido en resolver la integral y 
usamos la ecuacion 19.27. Finalmente encontramos el trabajo hecho por un gas experimentando 
un proceso adiabatico: 

n K / \ 

( 19 . 28 ) 


W = —{Tf-Ti 


1-y 


19.6 La teoria cinetica de Los gases 


Como se prometio antes, en la introduccion del teorema de equiparticion, en esta seccion, cono- 
cera algunos resultados adicionales importantes de la teoria cinetica de los gases. 


19.2 Oportunidad de 
autoexamen 

Demuestre de manera expLicita 
que La integracion de La 
distribudon de rapidez de 
MaxweLL de \/ = 0 a \/ = oo nos da 
1 , como se requiere para una 
distribudon de probabiLidad. 


Distiibuddn de rapidez de Maxwell 


La ecuacion 19.17 nos da la rapidez de la raiz media cuadratica de las moleculas de un gas con una 
temperatura dada. Esta es una rapidez media, pero ^cual es la distribudon de rapidez? Es decir, 
^cual es la probabilidad de que una molecula de gas tenga alguna velocidad dada entre v y v-i-dv? 
La distribudon de rapidez de Maxwell, o a veces tambien llamada la distribudon de rapidez de 
Maxwell-Boltzmann, esta dada por 



n3/2 


m 

iTrkjr 




( 19 . 29 ) 


Las unidades de esta distribudon son (m/s) \ Como se requiere para una distribucion de proba¬ 
bilidad, la integracion de esta distribucion de todas las velocidades v con respecto a dv nos da 1: 

X 

Una caracteristica muy importante de distribuciones de probabilidad para cantidades obser¬ 
vables, como la de la ecuacion 19.29 para la rapidez molecular es que todos los promedios que se 
pueden deducir de ellas se calculan simplemente multiplicando la cantidad a promediar por la dis¬ 
tribucion de probabilidad e integrando a traves del rango entero. Por ejemplo, podemos obtener la 
rapidez media de la distribucion de rapidez de Maxwell mediante la multiplicacion de la rapidez 
V por la distribucion de probabilidad/(v) e integrando este producto v/(v) a traves de todos los 
valores posibles desde cero hasta el infinito. La rapidez media se da entonces por 


^media 




donde usamos la integral definida 


/: 




dx = a^/2 al integrar. 


Para encontrar la rapidez de la raiz media cuadratica para la distribucion de Maxwell, tene¬ 
mos que hallar primero la rapidez de la media cuadratica: 

) d- " f v^f{v)dv= 

/media J q m 
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donde empleamos la integral definida | 

Jo 




dx = ^ ^fiT. Luego tomamos la raiz cuadrada: 


= J V 


media 




m 


Como se pide, esto coincide con la ecuacion 19.17 para la rapidez media cuadratica de moleculas 
en un gas ideal. 

La velocidad mas probable de la distribucion de Maxwell —es decir, el valor en el cual/(v) 
tiene un maximo— se calcula al igualar la derivada de/(v) con cero y despejar el resultado por la 
velocidad v; este procedimiento nos da: 


^mp 


2k^T 


La figura 19.16 muestra la distribucion de rapidez de Maxwell para moleculas de nitrogeno 
(N 2 ) en el aire, a una temperatura de 295 K (22 °C), con la rapidez mas probable, media y la rapi¬ 
dez de la raiz media cuadratica, indicadas por flechas. listed puede observar en la figura 19.16 
que las rapideces de las moleculas de nitrogeno estan distribuidas alrededor de la rapidez media, 
Vj^edia- embargo, la distribucion no es simetrica alrededor de Una cola en la distribucion 
se extiende a velocidades altas. Usted tambien puede comprobar que la rapidez mas probable 
corresponde al maximo de la distribucion. 

La figura 19.17 muestra la distribucion de rapidez de Maxwell para moleculas de nitrogeno 
a cuatro diferentes temperaturas. Cuando se incrementa la temperatura, la distribucion de rapi¬ 
deces de Maxwell se amplia. El valor maximo de/(v) disminuye cuando la temperatura aumenta, 
porque el area total debajo de la curva siempre es 1; una condicion que toda distribucion de pro- 
babilidad tiene que cumplir. 

Ademas, a una temperatura dada, la distribucion de Maxwell 
para particulas mas ligeras es mas amplia y tiene mas de una 
cola de rapideces altas que la de atomos o moleculas mas pesa- 
dos (figura 19.18). La figura 19.18a) muestra las distribuciones de 
rapideces de Maxwell para moleculas de hidrogeno y nitrogeno 
graficadas en una escala logaritmica a una temperatura de 22 °C, 
tipica para la superficie terrestre. El hecho de que esta curva no 
tiene cola de alta velocidad es importante para la composicion 
de la atmosfera terrestre. Como hemos visto en el capitulo 12, la 
rapidez de escape, v^, para cualquier objeto cerca de la superficie 
de la Tierra es de 11.2 km/s. Por lo tanto, cualquier molecula de 
aire que tiene por lo menos esta rapidez de escape puede salirse 
de la atmosfera terrestre. El hecho de que no haya una cola en la 
distribucion para altas rapideces significa que no hay moleculas de 
aire que puedan escapar al espacio. Sin embargo, el gas hidrogeno es ligero en comparacion con 
los otros gases en la atmosfera de la Tierra y tiende a moverse hacia arriba. La temperatura de la 



FIGURA 19.16 Distribucion de 
La rapidez de MaxweLL para moLecuLas 
de nitrogeno a una temperatura de 
295 K graficada en una escaLa LineaL. 



FIGURA 19.17 Distribucion de rapidez de MaxweLL para moLecuLas 
de N 2 a cuatro diferentes temperaturas. 




FIGURA 19.18 Distribuciones 
de rapideces de MaxweLL para 
moLecuLas de hidrogeno y de 
nitrogeno en La atmosfera de La 
Tierra, graficadas en una escaLa 
Logaritmica: a) a una temperatura 
de 22 °C; b) a una temperatura de 
1 500 °C. 


a) 


b) 
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FIGURA 19.19 Distribudon 
de energia dnetica de MaxweU 
para moLecuLas de nitrogeno a una 
temperatura de 295 K, graficada en 
una escaLa LineaL 



K (10-21 J) 


FIGURA 19.20 Distribudon de 
energia dnetica de MaxweLL para 
moLecuLas de nitrogeno a T = 295 K 
y y = 1 500 K, graficada en una 
escaLa Logaritmica. 


atmosfera de la Tierra depende de la altitud. A una altitud de 100 km sobre la superficie, la atmos- 
fera de la Tierra empieza a estar muy caliente y puede llegar a temperaturas de 1 500 °C. Esta capa 
de la atmosfera se llama termosfera. 

La figura 19.18^) muestra las distribuciones de rapideces de Maxwell para moleculas de 
hidrogeno y nitrogeno graficadas en una escala logaritmica a una temperatura de 1 500 °C. Pode- 
mos calcular la fraccion de moleculas de hidrogeno que tendran una rapidez mas alta que la velo- 
cidad de escape, si calculamos la integral de la distribudon de Maxwell sobre todas las rapideces 
mayores o iguales a esta velocidad: 

Fraccion de H 2 con rapidez mayor que la velocidad de escape = J* /(v)dv = 6 • 10"^ = 0.06%. 

v = 11.2 km/s 

Solo una pequeha fraccion de las moleculas de hidrogeno en la termosfera tiene rapideces arriba 
de la rapidez de escape. Las moleculas de hidrogeno con rapideces arriba de la rapidez de escape 
pueden salir al espacio. Las moleculas de hidrogeno, que se quedan atras, tienen la misma tempe¬ 
ratura que el resto de la termosfera, y la distribudon de rapidez reflejara esta temperatura. Por lo 
tanto, a traves del tiempo en la escala geologica, la mayoria de las moleculas de hidrogeno en la 
atmosfera de la Tierra suben a la termosfera y finalmente salen de la Tierra. 

^Que pasa en el resto de la atmosfera, que consiste principalmente de nitrogeno y oxigeno? 
Practicamente ninguna molecula de nitrogeno tiene una rapidez arriba de la rapidez de escape. 
Si suponemos la temperatura de 1 500 °C, la razon entre la probabilidad de encontrar una mole¬ 
cula de nitrogeno entre moleculas del mismo gas con una velocidad arriba de 11.2 km/h y la 
probabilidad de encontrar una molecula de hidrogeno entre moleculas del mismo gas arriba del 
mismo umbral de velocidades es de 3 • lO”'^^. Puesto que la atmosfera completa tiene una masa de 
5 • 10^^ kg y contiene aproximadamente 10^^ moleculas de nitrogeno, puede ver que virtualmente 
ninguna molecula de nitrogeno tiene una rapidez arriba de la de escape. Por ende, hay muy poco 
hidrogeno en la atmosfera de la Tierra, mientras que el nitrogeno y gases mas pesados (oxigeno, 
argon, dioxido de carbono, neon, etcetera) permanecen en la atmosfera de manera permanente. 


Distribudon de energia dnetica de Maxwell 

Como se puede hallar una distribudon de rapidez, tambien se puede encontrar la distribudon de 
energia cinetica. La distribucion de energia cinetica de Maxwell (a veces llamada distribudon 
de energia cindica de Maxwell-Boltzmann) describe los espectros de energia de moleculas de gas 
y esta dada por ^ ^ ^ ^ 3/2 

. ( 19 . 30 ) 


f.A 2 

1 

II 

Wt] 


El valor de la distribucion para energias cineticas K dentro de un margen de dK da la probabilidad 
de observar una molecula de gas con una energia cinetica entre KjK + dK. La integracion de esta 

distribucion con respecto a diC da 1: 1 giKj dK = 1, como se requiere para toda distribucion de 


probabilidad. La unidad de esta distribucion es 

La figura 19.19 muestra la distribucion de energia cinetica de Maxwell para moleculas de 
nitrogeno a una temperatura de 295 K. Las energias cineticas de las moleculas de nitrogeno estan 
distribuidas alrededor de la energia cinetica media. Igual que la distribucion de rapideces de 
Maxwell la distribucion de energia cinetica de Maxwell no es simetrica alrededor de i<^media 7 tiene 
una cola significativa con energias cineticas altas. Esta cola de energia cinetica alta contiene infor- 
macion sobre la temperatura del gas. 

La figura 19.20 muestra la distribucion de energia cinetica de Maxwell de moleculas de nitro¬ 
geno a dos temperaturas, T = 295 K y T = 1 500 K. La distribucion de energia cinetica a T = 1 500 K 
es mucho mas plana y extiende a energias cineticas mucho mas altas que la distribucion de energia 
cinetica a T = 295 K. La cola de energia cinetica alta para T = 295 K en la figura 19.20 se acerca a 
una simple distribucion exponencial de energia cinetica con una pendiente de -1/k^T, donde T = 
295 K, como se ilustra mediante la linea interrumpida. 

Observe que las expresiones dadas aqui para las distribuciones de rapideces y de energias 
cineticas de Maxwell no toman en cuenta los efectos explicados por la teoria de la relatividad. 
Por ejemplo, la distribucion de rapidez se extiende hasta velocidades infinitas, aunque ningun 
objeto puede viajar mas rapido que la velocidad de la luz. Sin embargo, las velocidades relevantes 
para gases ideales son pequehas en comparacion con la rapidez de la luz. La rapidez mas alta que 
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se muestra en la figura 19.18 es v = 1.5-10^ m/s (para el gas de hidrogeno con la temperatura de 
r = 1 500 K), que es apenas el 0.005% de la rapidez de la luz. Las distribuciones de la rapidez y 
de la energia cinetica de Maxwell tambien se basan en la suposicion de que las moleculas del gas 
no interactuan. Si las moleculas de gas interactuan, entonces hay que analizar si estas todavia se 
aproximan con precision suficiente al comportamiento real. Para moleculas de gas que se mueven 
en la atmosfera de la Tierra, la suposicion de no interaccion se puede justificar ya que muchas de 
las propiedades de la atmosfera terrestre pueden describirse usando como base la distribucion 
de rapideces de Maxwell y la distribucion de la energia cinetica de Maxwell. 


EJEMPLO 19.5 f Temperatura del plasma de quark-gluones 

La medicion de la distribucion de energia cinetica de los elementos de un gas puede revelar 
la temperatura del gas. Esta tecnica se usa en muchos experimentos cientificos, incluyendo el 
estudio de gases que consisten en particulas y micleos elementales. La figura 19.21 muestra 
por ejemplo las distribuciones de energia cinetica de antiprotones y piones que salen como 
productos de colisiones entre iones pesados de micleos de oro con velocidades relativistas. Los 
datos generados en experimentos de la colaboracion “STAR” se muestran como puntos rojos. 
Como el aparato experimental no puede detectar energias debajo de cierto umbral, no hay 
datos en este rango. Las lineas azules representan los mejores ajustes para los datos, usando la 
ecuacion 19.30 con el valor de mejor ajuste para la temperatura T. Se extrajeron valores de k^T 
= 6.71 • 10“^^ J = 417 MeV para los antiprotones y k^T = 3.83 • 10“^^ J = 238 MeV para los piones, 
lo que significa que las temperaturas de los antiprotones y piones son de 4.86 • 10^^ K y 2.77 • 10^^ 
K, respectivamente. (;Estas temperaturas son varios cientos de millones de veces mas altas que 
la temperatura de la superficie del Sol!) Con estas observaciones (entre otras) los investigadores 
pueden deducir que un plasma de quark-gluones con una temperatura de 2 • 10^^ K se creo para 
un tiempo fugaz de aproximadamente 10“^^ s en las colisiones. 

Nota: Como las colisiones de los micleos de oro son eventos explosivos la conexion entre la 
temperatura del plasma de quark-gluones y de los valores de temperatura extraidos de las dis¬ 
tribuciones de energia de particulas no es tan sencilla. Tambien hay que mencionar que un gas 
ideal no es el modelo correcto. Ademas, las energias cineticas en la figura 19.21 se determinaron 
mediante formulas que cumplen las exigencias de la fisica relativista. No obstante, es asombroso 
el grado hasta donde la energia cinetica observada sigue a la distribucion de Maxwell. 



a) 




K (MeV) K (MeV) 

b) c) 
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FIGURA 19.21 a) EL aceLerador 
de particuLas "ReLativistic Heavy Ion 
CoLLider" deL BrookLiaven NationaL 
Laboratory tiene La forma de un 
aniLLo con una circunferencia de 
3.83 km. Datos experimentaLes sobre 
La distribucion de energia cinetica 
de b) antiprotones y c) piones, 
producidos en coLisiones de nucLeos 
de oro. Durante Los breves momentos 
que existen, estas coLisiones son 
por mucho eL Lugar mas caLiente deL 
sistema soLar. EL estado de materia 
que se genera en eL momento deL 
cheque se LLama pLasma de quark- 
gLuones. Se cree que durante una 
fraccion de un segundo despues 
deL Big Bang La materia tenia este 
estado de agregacion. Las Lineas 
azuLes representan ajustes a Las 
distribuciones de energia cinetica 
usando La ecuacion 19.30. 
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c) 


FIGURA 19.22 o) Una moLecuLa 
de gas en movimiento se acerca a 
una moLecuLa de gas estacionaria 
con eL parametro de impacto b. b) La 
seccion transversal para La dispersion 
se representa por un circuLo con eL 
radio 2r. c) EL voLumen barrido por 
Las moLecuLas dentro del area de 
seccion transversal/A en un tiempo t 
si viaja con La rapidez v. 


Para terminar esta subseccion, vamos a contemplar la fusion nuclear en el centro del Sol. 
Esta fusion nuclear es la fuente de energia que causa toda la radiacion solar y con eso permite 
la vida terrestre. La temperatura en el centro del Sol es de aproximadamente 1.5 • 10^ K. Con- 
forme a la ecuacion 19.16, la energia cinetica media de los iones de hidrogeno en el centro del 
Sol es de f/cgT = 3.1 • 10“^^ J = 1.9 keV. Sin embargo, para que dos atomos de hidrogeno expe- 
rimenten una fusion nuclear, se tienen que acercar lo suficientemente entre si para superar su 
mutua repulsion electrostatica. La minima energia requerida para superar la repulsion elec- 
trostatica es del orden de 1 MeV, o mas que quinientas veces mas alta que la energia cinetica 
media de los iones de hidrogeno en el centro del Sol. Por lo tanto, solo iones de hidrogeno en 
la cola extrema de la distribucion de Maxwell tienen la energia suficiente para participar en 
reacciones de fusion. 


Camino libre medio 


Una de las suposiciones de un gas ideal es que las moleculas de este son particulas puntuales que 
no interactuan entre si. En cambio las moleculas de gases reales si tienen tamahos (muy peque- 
hos, pero no cero) y por lo tanto chocan entre si. Las colisiones de moleculas de gases entre si 
producen un efecto de dispersion que causa que el movimiento sea aleatorio. Si perturbamos en 
un momento la distribucion de velocidades de Maxwell, por las colisiones, el gas regresara extre- 
madamente rapido a la distribucion anterior. 

^Que camino recorren regularmente las moleculas de un gas real hasta que chocan contra 
otra molecula del mismo gas? Esta distancia media se llama el camino libre medio A, de las mole¬ 
culas de un gas. El camino libre medio es proporcional a la temperatura e inversamente propor- 
cional a la presion del gas y el area de seccion transversal de la molecula: 


A = 



( 19 . 31 ) 


DEDUCCION 19.4 

Para estimar el camino libre medio empezamos con la definicion geometrica de una seccion 
transversal para la dispersion. Supongamos que todas las moleculas en el gas sean esferas con el 
radio r. Si en sus trayectorias dos moleculas se acercan y se tocan, tendran una colision elastica, 
en la que se conserva el momento total y la energia cinetica total (vea el capitulo 7). Vamos a 
imaginar que una molecula de gas en movimiento encuentre otra molecula de gas en reposo, 
como se muestra en la figura 19.22a). 

El parametro de impacto b, como se muestra en la figura 19.22a), es la distancia perpen¬ 
dicular entre dos lineas que conectan los centros de las dos moleculas, y que esta orientada 
paralelamente a la direccion de la velocidad de la molecula en movimiento. La molecula en mo¬ 
vimiento colisionara con la molecula estacionaria si ^ < 2r. De este modo la seccion transversal 
para la dispersion esta dada por un circulo con el area 

A = 7r(^2r) =47rr^, 

como se ilustra en la figura 19.22^). En un espacio de tiempo t, moleculas con la rapidez media 
V barren en su camino un volumen de: 

V = = |47rr^ = 47rr^vit, 

como se muestra en la figura 19.22c). Por lo tanto, este camino libre medio A, es la distancia 
que recorre la molecula en el periodo t dividida entre el mimero de colisiones con otras mo¬ 
leculas con las que va a colisionar en esta distancia. El mimero de moleculas que la molecula va 
a encontrar es simplemente el volumen barrido multiplicado por el mimero de moleculas por 
unidad de volumen riy. El camino libre medio es entonces 

^ ft vt 1 

y^Y l^Airr^vt^ny (^Airr^^Uy 

Este resultado necesita ser modificado porque supusimos que una molecula en movimiento cho- 
cara con una molecula estacionaria. En un gas ideal, todas las moleculas estan en movimiento, asi 
que tenemos que usar la velocidad relativa, v^g^, entre las moleculas en lugar de la velocidad media. 


Camino libre medio 
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Se puede demostrar que = v v 2; asi que el volumen barrido por las moleculas cambia a V = 
47 rr^Vj.gif = Por ende, la expresion para el camino libre medio se vuelve 



Para gases difusos podemos reemplazar el numero de moleculas por unidad de volumen con el 
valor del gas ideal, usando la ecuacion 19.8: 



P ^ 

kJT 


El camino libre medio para una molecula en un gas real es entonces: 




A = - 


k^T 


4~2 


47rr 


k^T 




Airr \p 


y 


19.9 Ejercido en dase n 

EL camino Libre medio de una 
moLecuLa de gas se dupLica si 
_se dupLica. 

a) La temperatura 

b) La presion 

c) eL diametro de Las moLecuLas 
de gas 

d) ninguna de Las anteriores 

V_y 


Ahora que hemos derivado la formula para el camino libre medio, sera instructivo aplicarlo 
a un caso real. Vamos a contemplar el gas mas importante, la atmosfera de la Tierra. Un gas ideal 
tiene un camino libre medio “infinitamente” largo en relacion con el espaciado entre moleculas 
del gas. Que tan cerca un gas real se aproxima al gas ideal esta determinado por la proporcion del 
camino libre medio al espaciado intermolecular en el gas. Vamos a ver que tan cerca esta de ser la 
atmosfera de la Tierra un gas ideal. 


E3EMPL0 19.6 

^ - . - . - . - . . 


r 


El camino libre medio de las moleculas de aire 


PROBLEMA 

^Cual es el camino libre medio de una molecula de gas en aire con una presion atmosferica de 
101.3 kPa y a una temperatura de 20.0 °C? Puesto que el aire es de 78.1% nitrogeno, vamos a 
suponer por el bien de la simplicidad que el aire sea 100% nitrogeno. El radio de una molecula 
de nitrogeno es de aproximadamente 0.150 nm. Compare el camino libre medio con el radio de 
una molecula de nitrogeno y al espaciado medio entre las moleculas de nitrogeno. 


SOLUCION 

Podemos usar la ecuacion 19.31 para calcular el camino libre medio: 
(l38M0“^^ J/k](293.15 k) 

A =-- - -= 9.99-10"® m. 

V2(477-)|o. 150-10"’ mj (l01.3-10^ Paj 


La razon entre el camino libre medio y el radio molecular es, entonces, 

A= 9-99-10--m ^^^^ 
r 0.150-10"®m 

El volumen por particula en un gas ideal se puede obtener usando la ecuacion 19.8: 

N p 


El espaciado medio entre moleculas es entonces el volumen medio a la j potencia: 



1/3 

kjr 

1/3 

(l 38M0‘^^ J/Kj(293.15 k) 



, p, 


|l01.3-10^ PaJ 


1/3 


= 3.42-10“^ m. 


(continua) 
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(continuacion) 

Por lo tanto, la razon entre el camino libre medio y el espaciado medio entre moleculas es 

9.99.10" m ^29.2. 

3.42-10" m 

El valor de esta razon demuestra que tratando el aire como un gas ideal es una buena aproxima- 
cion. La figura 19.23 compara el diametro de moleculas de nitrogeno, la distancia media entre 
moleculas y el camino libre medio. 



FIGURA 19.23 Dibujo a escaLa que muestra eL tamafio de Las moLecuLas de nitrogeno, eL camino Libre medio de 
Las moLecuLas en eL gas, y La distancia media entre moLecuLas. 
_> 


LO QUE NEMOS APRENDIDO I GuiA de estudio para examen 


■ La ley de los gases ideales relaciona la presion p, el 
volumen V, el mimero de moles n y la temperatura T 
de un gas ideal, pV = nRT, donde R = 8.314 J/(mol K) es 
la constante universal de los gases. (Las leyes de Boyle, 
Charles, Gay-Lussac y Avogadro son casos especiales de 
la ley de los gases ideales.) 

■ La ley de los gases ideales tambien se puede expresar 
como pV = Nk^T, donde N es el mimero de moleculas 
en el gas j k^= 1.381 • 10“^^ J/K es la constante de 
Boltzmann. 

■ La ley de Dalton establece que la presion total ejercida 
por una mezcla de gases es igual a la suma de las 
presiones parciales de los gases en la mezcla: 

Ptotal=Pl+p2+p3+--'+Pn- 

■ El trabajo hecho por un gas ideal a temperatura 
constante al cambiar de un volumen inicial a un 
volumen final Vf esta dado por W = nRTln{Vf/V^). 

■ El teorema de equiparticion establece que la energia 
cinetica media de traslacion de las moleculas de un gas 
es proporcional a la temperatura: i^media “ 

■ La rapidez de la raiz media cuadratica de las moleculas 

de un gas es = ^J3k^T/my donde m es la masa de 
cada molecula. 

■ El calor molar especifico de un gas con volumen 
constante, C^, esta definido por Q = nCyAZ donde Q 
es el calor, n es el mimero de moles de gas y AT es el 
cambio de la temperatura del gas. 


El calor molar especifico de un gas con presion 
constante, Cp, esta definido por Q = nCpAR donde Q 
es el calor, n es el mimero de moles de gas y AT es el 
cambio de la temperatura del gas. 

El calor molar especifico de un gas con presion 
constante se relaciona con el calor molar especifico de 
un gas con volumen constante por Cp = -i- R. 

El calor molar especifico de un gas con presion 
constante esC^= = 12.5 J/(mol K) para un gas 
monoatomico y = ^R = 20.8 J/(mol K) para un gas 
diatomico. 

Para un gas que experimenta un proceso adiabatico, 

Q = 0, y las siguientes relaciones son validas: pV^ = cons¬ 
tante y TV^~^ = constante, donde y = CpICy. Para gases 
monoatomicos, 7 = 7 ; para gases diatomicos, 7 = 7 . 

La distribucion de rapideces de Maxwell esta dada por 

33/2 


/(v) = 477 


m 

lirkBT 


e y/(v) dv describe la 


probabilidad de que una molecula tenga una rapidez 
entre vyv + dv. 

La distribucion de energia cinetica de Maxwell esta 

3/2 

4k ygiK) dK 


(y 2 

1 

yjTT 



describe la probabilidad de que una molecula tenga 
una energia cinetica entre Kj K+ dK. 

El camino libre medio A, de una molecula en un gas 

k T 

ideal esta dada por A = ^ ^ —^ 3 ;—, donde r es el 


V 2 (4777^ 


radio de la molecula. 
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TERMINOS CLAVE 


f gas, p. 615 

mol, p. 616 
ley de Boyle, p. 616 
ley de Charles, p. 616 
ley de Gay-Lussac, p. 617 
ley de Avogadro, p. 617 
numero de Avogadro, 
p. 617 


ley de los gases ideales, p. 617 
constante universal de los gases, 
p. 617 

constante de Boltzmann, 
p. 619 

ley de Dalton, p. 622 
presion parcial, p. 622 
fraccion molar, p. 623 


teoria cinetica del gas 
ideal, p. 623 

teorema de equiparticion, 
p. 624 

rapidez de la raiz media 
cuadratica, p. 624 
gas monoatomico, p. 626 
gas diatomico, p. 627 


gas poliatomico, p. 627 
grado de libertad, p. 628 
equiparticion de energia, p. 628 
distribucion de rapidez de 
Maxwell, p. 634 

distribucion de energia cinetica 
de Maxwell, p. 636 
camino libre medio, p. 638 


NUEVOS SIMBOLOS Y ECUACIONES 

Na = (6.02214179 ± 0.00000030) • 10^^ numero de Avogadro 

pV = nRT, ley de los gases ideales, para el numero de moles 

pV = Nk^T, ley de los gases ideales, para el numero de moleculas 

R = (8.314472 ± 0.000015) J/(mol K), la constante universal de los 
gases 

/cg = (1.38106504 ± 0.0000024) • 10“^^ J/K, la constante de 
Boltzmann 


^media “ I energia cinetica media de traslacion de una 
molecula de gas 

A, el camino libre medio de una molecula en un gas 
Cy, el calor molar especifico de un gas con volumen constante 
Cp, el calor molar especifico de un gas con presion constante 
y = CpICy, proporcion de calores molares especificos 


RESPUESTAS A 0P0RTUNIDADES DE 


f 19.1 Compare Cp con {Cy+ R) 


Gas 

Cy 

[J/(molK)] 

Cp 

[J/(molK)] 

(Cy + R) 

[J/(molK)] 

Helio (He) 

12.5 

20.8 

20.8 

Neon (Ne) 

12.5 

20.8 

20.8 

Argon (Ar) 

12.5 

20.8 

20.8 

Cripton (Kr) 

12.5 

20.8 

20.8 

Hidrogeno (H2) 

21.6 

28.8 

29.9 

Nitrogeno (N2) 

20.7 

29.1 

29.0 

Oxigeno (O2) 

20.8 

29.4 

29.1 

Dioxido de carbono (CO2) 

28.5 

36.9 

36.8 

Metano (CH4) 

27.5 

35.9 

35.8 


AUTOEXAMEN 


19.2 


Utilice la integral definida 


x^e ^4^• 

0 


PRACTICA PARA RESOLUCION DE PROBLEMAS 


Lineamientos para resoLucion de probLemas 

1. A menudo es util hacer una lista de todas las cantidades 
conocidas y desconocidas cuando aplica la ley de los gases 
ideales, a fin de clarificar que es lo que tiene y que es lo que 
busca. Este paso incluye la identificacion de un estado inicial, 
un estado final y una lista de cantidades para cada estado. 

2 . Si usted se esta ocupando con moles de un gas, necesita 
la forma de la ley de los gases ideales que involucra R. Si esta 
abordando mimeros de moleculas, necesita la forma que in¬ 
volucra Ag. 


3. Ponga mucha atencion a las unidades, las cuales se puedan 
dar en diferentes sistemas. Para temperaturas, la conversion 
de unidades no solo involucra constantes multiplicativas; las 
diferentes escalas de temperatura tambien son contrarresta- 
das por constantes aditivas. Para estar seguro, las temperatu¬ 
ras siempre se deberan convertir en Kelvin. Tambien asegu- 
rese de que el valor de P o Ag que use sea consistente con las 
unidades con las que este trabajando. Ademas, recuerde que 
las masas molares se dan usualmente en gramos; posiblemen- 
te tendra que convertir las masas a kilogramos. 
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PROBLEMA RESUELTO 19.2 f Densidad de aire con STP 

PROBLEMA 

^Cual es la densidad de aire con temperatura y presion estandares (STP)? 

SOLUCION 

PIENSE 

Sabemos que un mol de algun gas con temperatura y presion estandares ocupa un volumen de 
22.4 L. Conocemos las fracciones relativas de los gases en los que consiste la atmosfera. Po- 
demos combinar la ley de Dalton, la ley de Avogadro y las fracciones de gases en el aire para 
obtener la masa de aire contenida en 22.4 L. La densidad es la masa dividida entre el volumen. 

ESBOCE 

Esta es una de las raras ocasiones donde un trazo no es util. 

INVESTIGUE 

Contemplamos solamente los cuatro gases de la tabla 19.1 que representan una fraccion signi- 
ficativa de la atmosfera: nitrogeno, oxigeno, argon y dioxido de carbono. Sabemos que 1 mol de 
algun gas tiene una masa de M (en gramos) en un volumen de 22.4 L con STP. Segun la ecuacion 
19.12 sabemos que la masa de cada gas en 22.4 L sera la fraccion por volumen multiplicada por 
la masa molecular, asi que tenemos 

^aire =^N2^N2 +^02^02 + LVr^Ar +^C02^C02 


y 


_ ^^ire _ ^^ire 

~^~22AL' 


SIMPLIFIQUE 

La densidad de aire es entonces 

_ (0.7808 • 28 g)+(0.2095 • 32 g) + (0.0093 • 40 g) + (0.00038 • 44 g) 


CALCULE 

Si calculamos el resultado numerico, obtenemos 

_ 0.0218624 kg + 0.006704 kg + 0.000372 kg + 0.00001672 kg 

Paire “ 5 ^ 

22.4-10“^ 

= 1.29264 kg/m^ 

REDONDEE 

Reportamos nuestro resultado con tres cifras significativas: 

Paire =1-29 kgW. 


VUELVA A REVISAR 

Podemos volver a verificar nuestro resultado mediante el calculo de la densidad del gas nitro¬ 
geno solo con STP, ya que el aire es 78.08% nitrogeno. La densidad de nitrogeno con STP es 

28 0 

Pn =——^ = 1.25 g/L = 1.25 kgW. 

Este resultado es cercano y levemente mas bajo que nuestro resultado para la densidad del aire, 
asi que es razonable. 
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PROBLEMA RESUELTO 19.3 f Presion de una nebulosa planetaria 

PROBLEMA 

Una nebulosa planetaria es una nube que consiste principalmente del gas hidrogeno con una 
densidad, p, de 1 000.0 moleculas por centimetro cubico (cm^) y una temperatura, T, de 10 000 K. 
Un ejemplo de una nebulosa planetaria, la Nebulosa del Anillo, se muestra en la figura 19.24. 
^Cual es la presion de gas en la nebulosa? 

SOLUCION 

PIENSE 

Debido a la muy baja densidad del gas en una nebulosa planetaria, el camino libre medio de las 
moleculas de gas (vea la seccion 19.6) es extremadamente largo. Por lo tanto, es una muy buena 
aproximacion tratar la nebulosa como un gas ideal y aplicar la ley de los gases ideales. Conoce- 
mos la densidad, que es el mimero de moleculas de gas por unidad de volumen. Podemos reem- 
plazar en la ley de los gases ideales el producto entre la densidad y el volumen de la nebulosa. 
Entonces el volumen se cancela y asi podemos resolver la presion del gas. 

ESBOCE 

Un trazo aproximado de una nebulosa planetaria se muestra en la figura 19.25. 

INVESTIGUE 

La ley de los gases ideales esta dada por 

pV^NkJ, (i) 

donde p es la presion, U es el volumen, N es el numero de moleculas de gas, es la constante 
de Boltzmann, y T es la temperatura. El numero de moleculas N es 

iV = py, (ii) 


donde p es el numero de moleculas por unidad de volumen en la nebulosa. 

SIMPLIFIQUE 

Si sustituimos para N segun la ecuacion (ii) en (i), obtenemos 

pV^NkBr^pYk^T, 


que podemos simplificar para obtener una expresion para la presion del gas en la nebulosa: 

p - pkJT. 


CALCULE 

A1 sustituir los valores numericos, obtenemos 


p - pk^T - 


1 000 moleculas 


Icm^ 


1cm 


10 “® 


1.38M0" 


J/k)( 


10 000 K 


= 1.381-lO'^® Pa. 


REDONDEE 

Reportamos nuestro resultado con dos cifras significativas: 

p = 1.4-10“^'’ Pa. 


VUELVA A REVISAR 

Podemos volver a verificar nuestro resultado si lo comparamos con la presion de un buen vacio 
en un laboratorio en la Tierra, que es = 10“^ Pa. Esta presion es aproximadamente 1 000 
veces mas alta que la presion dentro de una nebulosa planetaria. 





FIGURA 19.24 La NebuLosa 
deL AniLLo como se ve mediante eL 
TeLescopio EspaciaL HubbLe. 



FIGURA 19.25 Una nebuLosa 
planetaria ideaLizada. 
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PREGUNTAS DE OPCION MULTIPLE 


19.1 Un sistema puede ir de un estado i 
al estado/como se muestra en la figura. 
^Que relacion es veridica? 

Qa ^ Qb p 

Qa “ Qb 
Qa ^ Qb 

d) Es imposible decidir a partir de la 
informacion dada. 





19.2 Un neumatico en un vehiculo es inflado hasta una pre- 
sion manometrica de 32 Ib/in^ a una temperatura de 27 °C. 
Despues de que el vehiculo se haya manejado durante 30 mi, 
la presion ha aumentado a 34 Ib/in^. ^Cual es la temperatura 
en el interior del neumatico en este momento? 

a) 40 °C h) 23 °C c) 32 °C d) 54 °C 

19.3 El calor molar especifico con la presion constante, Cp, 
es mayor que el calor molar especifico con un volumen cons¬ 
tante, Cy, para 

a) un gas ideal monoato- c) los dos gases anteriores. 

i^ico. d) ninguna de las respuestas 

b) un gas ideal diatomico. anteriores. 


19.4 Un gas ideal se puede expandir desde una presion ini- 
cial, Pi, y un volumen, V^, hasta un volumen final, Vf, de ma- 
nera isotermica, adiabatica o isobarica. ^Para que tipo de pro- 
ceso el calor transferido al gas es mas grande? (Suponga que 
Pi, Ui y Vf son los mismos para cada proceso.) 

a) Proceso isotermico d) Todos los procesos tie- 

h) Proceso adiabatico nen el mismo flujo de calor. 

c) Proceso isobarico 


19.5 ^Cual de los siguientes gases tiene la mayor rapidez de la 
raiz media cuadratica? 

a) Nitrogeno con 1 atm y 30 °C. 

b) Argon con 1 atm y 30 °C. 

c) Argon con 2 atm y 30 °C. 


PREGUNTAS 

19.11 El aire caliente es menos denso que el aire frio y por 
ende experimenta una fuerza de flotacion neta y sube. Pues- 
to que el aire caliente sube, entre mas alta sea la elevacion, 
mas caliente deb era ser el aire. Por lo tanto, la cima del Monte 
Everest deberia ser muy caliente. Explique por que el Mon¬ 
te Everest es mas frio que Death Valley. 

19.12 La distribucion de rapidez de Maxwell supone que el 
gas este en equilibrio. Por lo tanto, si un gas cuyas moleculas 
se mueven todas con la misma rapidez tuviese el tiempo su- 
ficiente, finalmente llegarian a cumplir con esta distribucion. 
Sin embargo, las derivaciones de la teoria cinetica en el tex- 
to supusieron que cuando una molecula de gas impacta con 
la pared de un recipiente, rebotara con la misma energia que 
tuvo antes de la colision, y que las moleculas de gas no ejercen 
fuerzas una sobre la otra. Si las moleculas de gas ni intercam- 


d) Oxigeno con 2 atm y 30 °C. 

e) Nitrogeno con 2 atm y 15 °C. 

19.6 Dos recipientes identicos contienen masas iguales de 
gas, con oxigeno en uno y nitrogeno en el otro. Los gases se 
mantienen a la misma temperatura. ^Como se compara la pre¬ 
sion del oxigeno con la del nitrogeno? 

Po > Pn puede determinar 

b) pQ = con la informacion dada. 

Q Po < Pn 

19.7 Un mol de un gas ideal a una temperatura de 0 °C esta 
limitado a un volumen de 1.0 L. La presion de este gas es 

a) 1.0 atm. c) 1/22.4 atm. 

b) 22.4 atm. d) 11.2 atm. 

19.8 Cien mililitros de nitrogeno liquido con una masa de 
80.7 g estan sellados dentro de un recipiente de 2 L. Despues 
de que el nitrogeno liquido se calienta y se convierte en gas, 
^cual es la presion en el interior del recipiente? 

a) 0.05 atm c) 0.09 atm e) 18 atm 

b) 0.08 atm d) 9.1 atm 

19.9 Considere una caja llena de un gas ideal. La caja experi¬ 
menta una repentina expansion libre de Vf a V2. ^Cual de las 
siguientes respuestas describe este proceso en forma correcta? 

a) El trabajo realizado por el gas durante la expansion es igual 
anPrin(V2/Vi). 

b) Se agrega calor a la caja. 

c) La temperatura final es igual a la temperatura inicial mul- 
tiplicado por {V 2 /V 1 ). 

d) La energia interna del gas permanece constante. 

19.10 Compare la energia cinetica media a temperatura am- 
biente de una molecula de nitrogeno con la de un atomo de 
nitrogeno. ^Cual tiene la mayor energia cinetica? 

a) El atomo de nitrogeno. c) Tienen la misma energia. 

b) La molecula de nitrogeno. d) Depende de la presion. 


bian energia con las paredes del recipiente ni entre si, ^como 
podran encontrar un equilibrio? ^No es cierto que si todas tu- 
vieron inicialmente la misma rapidez, algunas hubiesen llega- 
do a desacelerar y otras a acelerar, conforme a la distribucion 
de rapidez de Maxwell? 

19.13 Cuando usted sopla fuertemente en su mano, se siente 
frio, pero cuando sopla suavemente, se siente caliente. ^Por que? 

19.14 Explique por que la velocidad media de moleculas de 
aire en un auditorio cerrado es cero, pero su rapidez de la raiz 
media cuadratica o rapidez media no es cero. 

19.15 En un motor diesel, la mezcla de combustible y aire es 
comprimida rapidamente. Como resultado, la temperatura 
sube hasta la temperatura de combustion espontanea del com¬ 
bustible, causando que el combustible se encienda. ^Como el 
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aumento de temperatura es posible, dado el hecho de que la 
compresion ocurre tan rapidamente que no hay tiempo su- 
ficiente para que una cantidad significativa de calor entre o 
saiga de la mezcla de combustible y aire? 

19.16 Un cilindro con un piston de deslizamiento contiene 
un gas ideal. El cilindro (con el gas en el interior) es calentado 
mediante la transferencia de la misma cantidad de calor al sis- 
tema en dos diferentes maneras: 

1) El piston es bloqueado para evitar su movimiento. 

2 ) Se permite que el piston se deslice sin friccion hasta el final 
del cilindro. 

^Como se compara la temperatura final del gas bajo la condi- 
cion 1 con la temperatura final del gas bajo la condicion 2? ^Es 
posible que la temperatura este igual? 

19.17 Demuestre que el modulo de compresibilidad adiabatico, 
definido como B = - V (dP/dV), para un gas ideal es igual a yP. 

19.18 Un gas ideal monoatomico se expande en forma iso- 

termica de {p^, TJ a {p 2 , V 2 , TJ. Luego experimenta un 
proceso isocorico que lo lleva de {p 2 , V 2 , TJ a {pi, V 2 , T 2 }. 
Finalmente el gas experimenta una compresion isobarica que 
lo lleva de regreso a TJ. 

a) Utilice la primera ley de la termodinamica para encontrar 
Q para cada uno de estos procesos. 

b) Escriba una expresion para Q total en terminos de p 2 , 
^17^2- 

19.19 Dos gases monoatomicos reaccionaran para formar un 
gas diatomico: A + B ^ AB. Suponga que usted realiza esta 
reaccion con 1 mol de c/u A y B en una camara de aislamiento 
termico, de tal modo que no hay intercambio de calor con el 
entorno. ^Aumentara o disminuira la temperatura del sistema? 

19.20 Una relacion que da la presion, p, de una sustancia 
como funcion de su densidad, p, y su temperatura, T, se 11a- 

PROBLEMAS 


Una • y dos •• indican un nivel mayor de dificultad del problema. 

Seccion 19.1 

19.25 Un neumatico tiene una presion manometrica de 300 
kPa a 15.0 °C. ^Cual es la presion manometrica a 45.0 °C? Supon¬ 
ga que el cambio de volumen del neumatico es insignificante. 

19.26 Un tanque de helio comprimido para inflar globos tie¬ 
ne la indicacion de contener helio de una presion de 2 400 psi, 
el cual ocupara un volumen de 244 ft^ cuando se permite su 
expansion a la presion atmosferica. Suponiendo que no suce- 
de ningun cambio de temperatura durante la expansion, ^cual 
es el volumen del tanque en pies cubicos? 

• 19.27 Antes de emprender un viaje en automovil desde Mi¬ 
chigan a Florida para escapar del frio del invierno, usted infla 
los neumaticos de su auto con una presion de 33 psi, sugerida 
por el fabricante, mientras que la temperatura exterior es de 
25 °F, y luego se asegura de que las tapas de las valvulas esten 
hermeticamente cerradas. Usted llega a Florida dos dias des¬ 
pues, y la temperatura exterior es agradable a 72 °F. 


ma una ecuacion de estado. Para un gas con la masa molar M, 
escriba la ley de gases ideales como una ecuacion de estado. 

19.21 La compresion y rarefaccion asociadas con una onda 
sonora propagandose en un gas son tanto mas rapidas que el 
flujo de calor en el gas que se puedan tratar como procesos 
adiabaticos. 

a) Busque la rapidez del sonido, Vg, en un gas ideal de masa 
molar M. 

b) De acuerdo con el refinamiento de Einstein de la mecanica 
newtoniana, no puede exceder la rapidez de la luz en un 
vacio c. Este hecho implica una temperatura maxima para 
un gas ideal. Busque esta temperatura. 

c) Evalue la temperatura maxima del inciso b) para el gas mo- 
noatomico de hidrogeno (H). 

d) ^Que le pasa al hidrogeno a esta temperatura maxima? 

19.22 La teoria cinetica de un gas ideal toma en cuenta no 
solo el movimiento de traslacion de atomos o moleculas, sino 
tambien la vibracion y la rotacion para gases diatomicos y po- 
liatomicos. ^Diferira el aumento de temperatura a partir de 
una transferencia dada de calor que se suministre a un gas 
monoatomico del aumento de temperatura debido a la mis¬ 
ma cantidad de calor que se suministre a un gas diatomico? 
Explique. 

19.23 En la termosfera, la capa de la atmosfera terrestre que 
se extiende desde una altitud de 100 km hasta 700 km, la tem¬ 
peratura puede alcanzar aproximadamente 1 500 °C. ^Como 
se sentiria el aire en esta capa en la piel desnuda? 

19.24 Un vaso de agua se deja a temperatura ambiente en la 
mesa de la cocina durante la noche. En la mahana, la cantidad 
de agua en el vaso es menor debido a la evaporacion pero el 
agua en el vaso esta debajo del punto de ebullicion, asi que 
^como es posible que una parte del agua liquida se haya con- 
vertido en gas? 


a) ^Cual es la nueva presion de sus neumaticos en unidades 
de SI? 

b) Si usted deja escapar aire de los neumaticos para llevar la 
presion nuevamente a los 33 psi recomendados, ^que porcen- 
taje de la masa de aire original en los neumaticos va a liberar? 

• 19.28 Un volumen de 1.00 L de un gas experimenta un pro¬ 
ceso isocorico en el cual duplica su presion, seguido por un 
proceso isotermico hasta que se logre la presion original. De¬ 
termine el volumen final del gas. 

• 19.29 Suponga que tiene una olla llena de vapor a 100.0 °C 
y con una presion de 1.00 atm. La olla tiene un diametro de 
15.0 cm y una altura de 10.0 cm. La masa de la tapa es de 0.500 
kg. ^Hasta que temperatura tendra que calentar el vapor para 
levantar la tapa de la olla? 

Seccion 19.2 

• 19.30 Una cantidad de agua liquida entra en equilibrio con 
el aire en un recipiente cerrado, sin evaporar por completo, 
a una temperatura de 25.0 °C. ^Cuantos gramos de vapor de 
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agua contiene un litro del aire en esta situacion? La presion de 
vapor de agua a 25.0 °C es de 3.1690 kPa. 

• 19.31 Utilice la ecuacion pT = constante y la informacion 
del capitulo 16 para estimar la rapidez del sonido en el aire a 
40.0 °C, dado que la rapidez a 0.00 °C es de 331 m/s. 

19.32 Suponga que 2.00 moles de un gas ideal estan encerra- 
dos en un recipiente que tiene un volumen de 1 • 100“^ m^. El 
recipiente luego se coloca en un homo y se eleva a una tempe- 
ratura de 400. K. ^Cual es la presion final del gas? 

19.33 1.00 mol de un gas ideal se mantiene con un volumen 
constante de 2.00 L. Encuentre el cambio de presion si la tem- 
peratura aumenta por 100. °C. 

19.34 ^Cuanto calor se agrega al sistema cuando 2 000 J de 
trabajo es realizado por un gas ideal en un proceso isotermi- 
co? De una razon para su respuesta. 

• 19.35 El nitrogeno liquido, que se usa en muchos laborato- 
rios de investigacion fisica, puede presentar un riesgo de segu- 
ridad si una cantidad grande evapora en un espacio cerrado. 
El nitrogeno evaporado reduce la concentracion de oxigeno, 
creando el riesgo de asfixia. Suponga que 1.00 L de nitrogeno li- 
quido (p = 808 kg/m^) evapora y entra en equilibrio con el aire a 
21.0°Cyl01 kPa. ^Que volumen ocupara? 

• 19.36 Se derrama bromo liquido (Br 2 ) en un accidente de 
laboratorio y se evapora. Suponiendo que el vapor se compor- 
te como un gas ideal con una temperatura de 20.0 °C y una 
presion de 101.0 kPa, encuentre su densidad. 

• 19.37 Dos recipientes contie- 
nen el mismo gas con diferentes 
temperaturas y presiones, como 
lo indica la figura. El recipiente 
pequeno tiene un volumen de 
1.00 litro y el recipiente grande 
tiene un volumen de 2.00 litros. 

Entonces se conectan los dos 
recipientes entre si por medio de un tubo delgado, y se permi- 
te que se iguale la presion y temperatura en ambos recipientes. 
Si la temperatura final es de 300. K, ^cual es la presion final? 
Suponga que el tubo de conexion tiene un volumen y masa 
despreciables. 

• 19.38 Una muestra de gas con p = 1 000. Pa, U = 1.00 L y 
T = 300. K es encerrada en un cilindro. 

a) Encuentre la nueva presion si el volumen se reduce a la 
mitad del volumen original a la misma temperatura. 

b) Si la temperatura se eleva a 400. K en el proceso del inci- 
so a), ^cual es la nueva presion? 

c) Si el gas es entonces calentado a 600 K 
desde el valor inicial y la presion del gas se 
convierte a 3 000 Pa, ^cual es el nuevo vo¬ 
lumen? 

• 19.39 Un cilindro de un area de seccion 
transversal de 12.00 cm^ es equipado con un 
piston, que esta conectado a un resorte con 
una constante de resorte de 1 000. N/m, como 
se muestra en la figura. El cilindro se llena 


con 0.00500 moles de gas. A temperatura ambiente (23.0 °C), el 
resorte esta ni comprimido ni estirado. ^Que tanto se comprime 
el resorte si la temperatura del gas es elevada a 150. °C? 

••19.40 Aire con 1.00 atm se encuentra en el interior de un ci¬ 
lindro de 20.0 cm de radio y 20.0 cm de largo que reposa en una 
mesa. La parte superior del cilindro esta sellada mediante un pis¬ 
ton movible. Se deja caer un bloque de 20.0 kg sobre el piston. 
^Desde que altura arriba del piston se tiene que soltar el bloque 
para comprimir el piston por 1.00 mm, 2.00 mm y 1.00 cm? 

Seccion 19.3 

19.41 El espacio interestelar lejos de alguna estrella usual- 
mente esta lleno de hidrogeno atomico (H) con una densidad 
de 1 atomo/cm^ y una temperatura muy baja de 2.73 K. 

a) Determine la presion en el espacio interestelar. 

b) ^Cual es la rapidez de la raiz media cuadratica de los 
atomos? 

c) ^Cual seria la longitud de arista de un cubo que contiene 
una cantidad de atomos con una energia interna de 1.00 J ? 

19.42 a) ^Cual es la rapidez de la raiz media cuadratica para 
un grupo de atomos de ^He (helio-4) a 300. K? 

b) ^Cual es la rapidez de la raiz media cuadratica para un 
grupo de atomos de ^He (helio-3) a 300. K? 

19.43 Dos isotopos de uranio, ^^^U y ^^^U, estan separados 
por un proceso de difusion de gas que involucra su combi- 
nacion con fluor para hacer el compuesto UF^. Determine la 
proporcion de la rapidez de la raiz media cuadratica de mo- 
leculas de UF^ para los dos isotopos. Las masas de ^^^UF^ y 
^^^UFg son de 249 uma y 252 uma. 

19.44 Los electrones, que causan la conductividad de un me¬ 
tal, se comportan aproximadamente como moleculas de un 
gas ideal. La masa de un electron es = 9.109 • 10“^^ kg. Si la 
temperatura del metal es de 300.0 K, ^cual es la rapidez de la 
raiz media cuadratica de los electrones? 

• 19.45 En un periodo de 6.00 s, 9.00-10^^ moleculas de ni¬ 
trogeno impactan en una seccion de una pared con un area 
de 2.00 cm^. Si las moleculas se mueven con una rapidez de 
400.0 m/s y se impactan contra la pared de frente en colisiones 
elasticas, ^cual es la presion que se ejerce sobre la pared? (La 
masa de una molecula de N 2 es de 4.68 • 10“^^ kg.) 

• 19.46 Suponiendo que la presion permanezca constante, ^a 
que temperatura la rapidez de la raiz media cuadratica de un 
atomo de helio es igual a la rapidez de la raiz media cuadratica 
de una molecula de aire con STP? 

Seccion 19.4 

19.47 Dos cilindros de cobre, inmersos en un tanque de agua 
a 50.0 °C contienen helio y nitrogeno, respectivamente. El tan¬ 
que lleno de helio tiene un volumen dos veces mas grande que 
el tanque de nitrogeno. 

a) Calcule la energia cinetica media de una molecula de helio 
y la energia cinetica media de una molecula de nitrogeno. 

b) Determine el calor molar especifico con volumen constan¬ 
te (C^) y con una presion constante (Cp) para los dos gases. 

c) Encuentre y para los dos gases. 


Recipiente 1: Recipiente 2: 

2.00 litros 1.00 litro 

600. K 200. K 

3.00 X lO^Pa 2.00 X 10^ Pa 


jj 0.00500 
moles de gas 


T 

io 
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19.48 A temperatura ambiente, cilindros identicos de gas 
contienen 10 moles de gas nitrogeno y de argon, respectiva- 
mente. Determine el cociente de las energias internas alma- 
cenadas en los dos sistemas. Suponga el comportamiento de 
un gas ideal. 

19.49 Calcule el cambio de energia interna de 1.00 mol de 
un gas ideal diatomico que empieza a temperatura ambiente 
(293 K) cuando su temperatura es incrementada por 2.00 K. 

19.50 Tratando al aire como un gas ideal de moleculas diato- 
micas, calcule cuanto calor se requiere para subir la tempera¬ 
tura del aire en una habitacion de 8.00 m por 10.0 m por 3.00 m 
de 20.0 °C a 22.0 °C con 101 kPa. Ignore el cambio en el mime- 
ro de moles de aire en la habitacion. 

• 19.51 ^Cual es la energia aproximada que se requiere para 
subir la temperatura de 1.00 L de aire por 100. °C mientras el 
volumen se mantiene constante? 

• 19.52 listed esta disehando un experimento que requiere un 
gas con un coeficiente de dilatacion adiabatica de y = 1.60. Sin 
embargo, usted recuerda de sus clases de fisica que ningun gas 
tiene este tipo de valor de y. Y al mismo tiempo tambien recuer¬ 
da que la mezcla de gases monoatomicos y diatomicos puede dar 
un gas con tal valor de y. Determine la fraccion de moleculas 
diatomicas que una mezcla debe tener para obtener este valor. 

Seccion 19.5 

19.53 Suponga que 15.0 L de un gas ideal monoatomico con 
una presion de 1.50-10^ kPa se expande en forma adiabatica 
(sin transferencia de calor) hasta que se duplique el volumen. 

a) ^Cual es la presion del gas con el nuevo volumen? 

b) Si la temperatura inicial del gas fue de 300. K, ^cual es su 
temperatura final despues de la expansion? 

19.54 Un motor diesel trabaja con una relacion de compre- 
sion alta para comprimir aire hasta que alcance una tempera¬ 
tura suficientemente alta para encender el combustible diesel. 
Suponga que la relacion de compresion (razon de volumenes) 
de un motor diesel especifico sea de 20 a 1. Si entra aire en un 
cilindro con 1.00 atm y es comprimido en forma adiabatica, 
el aire comprimido alcanza una presion de 66.0 atm. Supo- 
niendo que el aire entra en el motor a temperatura ambiente 
(25.0 °C) y que el aire se pudiese tratar como un gas ideal, 
encuentre la temperatura del aire comprimido. 

19.55 El aire en un cilindro de un motor diesel es rapidamen- 
te comprimido desde una temperatura inicial de 20.0 °C, una 
presion inicial de 1.00 atm y un volumen inicial de 600. cm^ a 
un volumen final de 45.0 cm^. Suponiendo que el aire fuese un 
gas diatomico ideal, encuentre la temperatura y presion finales. 

• 19.56 6.00 litros de un gas ideal monoatomico, originalmen- 
te a 400. K y presion de 3 atm (llamado estado 1) experimenta 
los siguientes procesos: 

1^2 expansion isotermica a V 2 = 

2^3 compresion isobarica 

3^1 compresion adiabatica a su estado inicial 

Encuentre la presion, volumen y temperatura del gas en los 
estados 2 y 3. ^Cuantos moles del gas existen? 


• 19.57 ^Cuanto trabajo realiza el gas durante cada uno de los 
tres procesos en el problema 19.56 y cuanto calor fluye al gas 
en cada proceso? 


••19.58 Dos cilindros geometricamente identicos de un dia- 
metro interior de 5.0 cm, uno hecho de cob re y el otro de te¬ 
flon, son inmersos en un tanque de agua de gran volumen a 
temperatura ambiente (20 °C), como se muestra en la figura. 
En cada cilindro se coloca un piston de teflon sin friccion con 
un vastago y plato fijo. La masa del ensamble de piston y plato 
es de 0.50 kg, y los cilindros estan llenos de gas helio asi que 
inicialmente ambos pistones estan en equilibrio a 20.0 cm del 
fondo de sus respectivos cilindros. 


T T 


a) Un bloque de plomo de 5.0 kg 
se coloca lentamente en cada plato 
y se baja el piston lentamente has¬ 
ta que llegue a su estado de equi¬ 
librio final. Calcule la altura final 
de cada piston (medida desde el 
fondo de su respectivo cilindro). 

b) Si los dos bloques de plomo se dejan caer repentinamente 
sob re los platos, ^como se compararan las alturas finales de 
los dos pistones? 


••19.59 El capitulo 13 examino la variacion de presion con 
altitud en la atmosfera de la Tierra, suponiendo una tempe¬ 
ratura constante, un modelo que se conoce como la atmosfera 
isotermica. Una mejor aproximacion es tratar las variaciones 
de presion con altitud como adiabatica. Suponga que el aire se 
pueda tratar como un gas ideal diatomico con una masa molar 
efectiva de = 28.97 g/mol. 

a) Encuentre la presion y temperatura de la atmosfera como 
funciones de altitud. Suponga que la presion a nivel del mar 
sea pQ = 101.0 kPa y la temperatura a nivel del mar sea de 
20.0 °C. 


b) Determine la altitud en la que la presion y densidad del 
aire esten a la mitad de sus valores a nivel del mar. ^Cual es la 
temperatura a esta altitud, en este modelo? 

c) Compare estos resultados con el modelo isotermico del ca¬ 
pitulo 13. 


Seccion 19.6 

19.60 Considere el gas nitrogeno N 2 a 20.0 °C. ^Cual es la ra- 
pidez de la raiz media cuadratica de las moleculas de nitroge¬ 
no? ^Cual es la rapidez mas probable? ^Que porcentaje de mo¬ 
leculas de nitrogeno tienen una rapidez dentro de 1.00 m/s de 
la rapidez mas probable? {Pista: Suponga que la probabilidad 
de que los atomos de neon tengan rapideces entre 200.00 m/s 
y 202.00 m/s es constante.) 

19.61 Como se menciona en el texto, la distribucion de rapi¬ 
deces de moleculas en la atmosfera de la Tierra tiene un im- 
pacto significativo sobre su composicion. 

a) ^Cual es la rapidez media de una molecula de nitrogeno 
en la atmosfera a una temperatura de 18.0 °C y una presion 
(parcial) de 78.8 kPa? 

b) ^Cual es la rapidez media de una molecula de hidrogeno a 
la misma temperatura y presion? 
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19.62 Un recipiente sellado contiene 1 mol de gas neon con 
STR Estime el numero de atomos de neon que tienen rapide- 
ces en el rango de 200.00 m/s a 202.00 m/s. 

• 19.63 Para una habitacion a 21.0 °C y a 1.00 atm, escriba 
una expresion para la fraccion de moleculas de aire que tienen 
rapideces mayores que la rapidez del sonido, conforme a la 
distribucion de Maxwell. ^Cual es la rapidez media de cada 
molecula? ^Cual es la rapidez de la raiz media cuadratica? Su- 
ponga que el aire consiste en moleculas uniformes de un gas 
diatomico con una masa de 15.0 uma. 

••19.64 Si un transbordador espacial es golpeado por un 
meteoro y le produce un agujero de 1.0 cm de diametro en 
la ventana, ^cuanto tiempo tarda antes de que la presion en 
el interior de la cabina se reduce a la mitad de su valor ori¬ 
ginal? Suponga que la cabina del transbordador sea un cubo 
con hordes que miden 5.00 m con una temperatura constante 
de 21 °C con 1.0 atm, y que el aire en el interior consiste de 
mo-leculas diatomicas uniformes con una masa de 15 uma. 
{Pista: ^Que fraccion de las moleculas se esta moviendo en 
la direccion cor recta para salir a traves del agujero, y cual es 
su rapidez media? Derive una expresion para la rapidez con 
la que las moleculas salen por el agujero como funcion de la 
presion y, por ende, de dp/dt.) 

Problemas adicionales 

19.65 1.00 mol de gas nitrogeno molecular se expande en 
volumen rapidamente, asi que no se intercambia calor con el 
entorno durante el proceso. Si el volumen aumenta de 1.00 L a 
1.50 L, determine el trabajo hecho sobre el entorno si la tem¬ 
peratura del gas baja de 22.0 °C a 18.0 °C. Suponga el compor- 
tamiento de un gas ideal. 

19.66 Calcule la rapidez de la raiz media cuadratica de mo¬ 
leculas de aire a temperatura ambiente (22.0 °C) a partir de la 
teoria cinetica de un gas ideal. 

19.67 En Party City usted compra un globo lleno de helio con 
un diametro de 40.0 cm a 20.0 °C y con 1.00 atm. 

a) ^Cuantos atomos de helio se encuentran dentro del globo? 

b) ^Cual es la energia cinetica media de los atomos? 

c) ^Cual es la rapidez de la raiz media cuadratica de los atomos? 

19.68 ^Cual es la masa total de todas las moleculas de oxige- 
no en un metro cubico de aire a temperatura normal (25 °C) y 
presion normal (1.01-10^ Pa)? Observe que el aire es aproxi- 
madamente 21% (por volumen) de oxigeno (O 2 molecular), y 
el resto es principalmente nitrogeno (N 2 molecular). 

19.69 Los neumaticos de un auto de 3.0-10^ lb estan llenos 
de aire con una presion manometrica (presion adicional a la 
presion atmosferica) de 32 Ib/in^ mientras que el vehiculo se 
encuentra en el ascensor de un taller de reparacion. Luego se 
baja el auto al piso. 

a) Suponiendo que el volumen interno de los neumaticos no 
cambie de manera apreciable como resultado del contacto con 
el piso, calcule la presion absoluta en los neumaticos en pasca- 
les cuando el auto esta en el piso. 

b) ^Cual es el area total de contacto entre los neumaticos y 
el piso? 


19.70 Un gas se expande con una presion constante desde 
3.00 L a 15.0 °C hasta que el volumen es de 4.00 L. ^Cual es la 
temperatura final del gas? 

19.71 Un gas ideal tiene una densidad de 0.0899 g/L a 20.00 °C 
y 101.325 kPa. Identifique el gas. 

19.72 Un tanque de gas que consiste en 30.0% de O 2 y 70.0% 
de Ar tiene un volumen de 1.00 m^. Se mueve del almacen a 
20.0 °C a las afueras en un dia soleado. Inicialmente el ma- 
nometro marca 1 000. psi. Despues de varias horas, el mano- 
metro senala 1 500. psi. ^Cual es la temperatura del gas en el 
tanque en ese momento? 

19.73 Suponga que 5.0 moles de un gas ideal monoatomico 
se expanden a una temperatura constante de 22 °C desde un 
volumen inicial de 2.0 m^ a 8.0 m^. 

a) ^Cuanto trabajo hizo el gas? 

b) ^Cual es la presion final del gas? 

19.74 Suponga que 0.0400 moles de un gas ideal monoatomi¬ 
co tiene una presion de 1.00 atm a 273 K y luego es enfriado 
con presion constante hasta que su volumen es reducido a la 
mitad. ^Cual es la cantidad de trabajo hecho por el gas? 

• 19.75 Una botella de 2.00 L contiene 1.00 mol de bicarbona- 
to sodico y 1.00 mol de acido acetico. Estos se combinan para 
producir 1.00 mol de gas de dioxido de carbono, junto con 
agua y acetato de sodio. Si se sella la botella hermeticamente 
antes de que ocurra la reaccion, ^cual es la presion dentro de 
la botella cuando la reaccion esta completa? 

• 19.76 Una camara cilindrica con un radio de 3.5 cm contie¬ 
ne 0.12 moles de un gas ideal. Esta equipada con un piston de 
450 g que reposa en la parte superior, encerrando un espacio 
de una altura de 7.5 cm. Cuando el cilindro se enfria a 15 °C ^a 
que distancia debajo de la posicion inicial terminara el piston? 

• 19.77 Encuentre la energia cinetica mas probable para una 
molecula de un gas a la temperatura T = 300 K. ^De que ma¬ 
nera depende este valor de la identidad del gas? 

• 19.78 Un auditorio cerrado con un volumen de 2.50 • 10^ m^ 
esta lleno con 2 000 personas al principio de un evento. Al 
principio el aire en el espacio esta a una temperatura de 293 K 
y una presion de 1.013 • 10^ Pa. Si no hubiera ventilacion, ^que 
tanto subira la temperatura del aire durante el evento de 2.00 
horas si cada persona metabolizara a una rapidez de 70.0 W? 

• 19.79 A la temperatura de 295 K, la presion de vapor de pen- 
tano (C 5 H 12 ) es de 60.7 kPa. Suponga que 1.000 g de pentano 
gaseoso esta contenido en un cilindro con paredes diatermicas 
(de conduccion termica) y un piston para variar el volumen. 
El volumen inicial es de 1.000 L, y el piston se mueve lenta- 
mente, manteniendo la temperatura a 295 K. ^A que volumen 
aparecera la primera gota de pentano liquido? 

• 19.80 Helio llena un cilindro bien aislado equipado con un 
piston a 22.0 °C y con 1.00 atm. El piston se mueve muy len- 
tamente (expansion adiabatica), asi que el volumen aumenta 
hasta cuatro veces su volumen original. 

a) ^Cual es la presion final? 

b) ^Cual es la temperatura final del gas? 
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Capitulo 20 La segunda Ley de La termodinamica 


LO QUE APRENDEREMOS 


Los procesos termodinamicos reversibles son procesos 
idealizados en los cuales un sistema se puede mover de 
un estado termodinamico a otro y de regreso, mientras 
permanece cerca del equilibrio termodinamico. 
Muchos de los procesos son irreversibles; por 
ejemplo, las piezas rotas de una taza de cafe 
tiradas en el suelo no se pueden volver a armar 
espontaneamente hasta formar la taza de nuevo. 
Practicamente todos los procesos termodinamicos del 
mundo real son irreversibles. 

La energia mecanica se puede transformar en energia 
termica, y la energia termica se puede transformar en 
energia mecanica. 

El motor termico es un aparato que convierte la 
energia termica en energia mecanica. Este motor 


opera en un ciclo termodinamico, regresando 
periodicamente a su estado original. 

Ningun motor termico puede ser 100% eficiente. La 
segunda ley de la termodinamica impone limitaciones 
fundamentales en la eficiencia del motor termico. 

Los refrigeradores y acondicionadores de aire son 
motores termicos que operan al reves. 

La entropia de un sistema es una medida de que tan 
lejos del equilibrio esta dicho sistema. 

La segunda ley de la termodinamica dice que 
la entropia de un sistema cerrado jamas puede 
disminuir. 

La entropia de un sistema puede relacionarse a 
los estados microscopicos de los elementos de un 
sistema. 


Los primeros estudios de la termodinamica estuvieron motivados por el deseo de los cientificos e 
ingenieros de descubrir los principios que gobiernan a los motores y las maquinas, para que ellos 
pudieran disenarlos en forma mas eficiente y poderosa. El motor de vapor podia ser usado para 
impulsar las primeras locomotoras y barcos; sin embargo, las calderas de vapor sobrecalentadas 
podian explotar causando danos y fallecimientos. Hoy en dia, las locomotoras y barcos de vapor 
se usan principalmente en rutas panoramicas para turistas. 

Los principios que afectan la eficiencia de los motores termicos se aplican a todos los motores, 
desde locomotoras de vapor [figura 20.1a)] hasta los motores de propulsion a chorro. El Thrust 
SSC (automovil supersonico) mostrado en la figura 20.1^), usaba dos poderosos motores de pro¬ 
pulsion a chorro para establecer un record de rapidez terrestre de 763 mph en octubre de 1997. 
Sin embargo, a pesar de toda su rapidez y potencia, aun produce mas gasto calorico que energia 
aprovechable, lo cual tambien es cierto para la mayoria de los motores. 

En este capitulo examinamos en la teoria y en la practica los motores termicos. Su operacion 
esta gobernada por la segunda ley de la termodinamica, uno de los enunciados cientificos de 
mayor alcance y poder. Existen diversos modos de expresar esta ley, incluyendo uno que implica 
un concepto llamado entropia. Las ideas que se abordan en este capitulo tienen aplicaciones en 
practicamente todas las areas de la ciencia, incluyendo el procesamiento de la informacion, la 
biologia y la astronomia. 




20.1 

Procesos reversibles e irreversibles 
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FIGURA 20.2 Dos procesos 
termodinamicos: a) Un proceso 
irreversibLe en eL cuaL un disco de 
LiieLo a una temperatura de 0 °C es 
coLocado dentro de una Lata de metaL 
que se encuentra a una temperatura 
de 40 °C. b) Un proceso reversibLe 
en eL cuaL un disco de hieLo a una 
temperatura de 0 °C es coLocado 
dentro de una Lata de metaL a una 
temperatura iguaL de 0 °C. 


Como advertimos en el capitulo 18, si usted vierte agua caliente en un vaso y lo coloca sobre una 
mesa, el agua se enfriara lentamente hasta alcanzar la temperatura ambiente. El aire en la habita- 
cion tambien se entibiara, aunque de manera imperceptible. Usted se sorprenderia si el agua se 
calentara y el aire de la habitacion se enfriara ligeramente, mientras conserva la energia. De hecho, 
la primera ley de la termodinamica se aplica para ambos escenarios. Sin embargo, siempre es el 
caso de que el agua se enfria hasta tener la temperatura ambiente. De esta manera, otros principios 
fisicos son requeridos para explicar por que la temperatura cambia de un modo y no de otro. 

Practicamente todos los procesos termodinamicos de la vida real son irreversibles. Por ejem¬ 
plo, si un disco de hielo a una temperatura de 0 °C es colocado en una lata de metal a una tem¬ 
peratura de 40 °C, el calor fluira irreversiblemente de la lata hacia el hielo, como se muestra en 
la figura 20.2a). El hielo se derretira, el agua entonces se calentara y la lata se enfriara hasta que 
el agua y la lata esten a la misma temperatura (10 °C en este caso). No es posible hacer pequehos 
cambios en ninguna variable termodinamica y regresar el sistema al estado correspondiente a la 
lata caliente y el agua hecha hielo. 

Sin embargo, podemos imaginarnos una clase de idealizacion de procesos reversibles. Con 
un proceso reversible, un sistema esta siempre cerca de estar en un equilibrio termodinamico. 
En ese caso, hacer un pequeho cambio en el estado del sistema puede revertir cualquier cambio 
en las variables termodinamicas del sistema. Por ejemplo, en la figura 20.2b), un disco de hielo 
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a una temperatura de 0 °C es colocado en una lata de metal que tambien esta a una temperatura 
de 0 °C. A1 subir ligeramente la temperatura de la lata el hielo se derretira formando agua. Asi al 
bajar la temperatura de la lata de metal hard que el agua forme hielo otra vez, regresando de esta 
manera el sistema a su estado original. (Tecnicamente hablando, la estructura de cristal del hielo 
seria distinta y de ese modo el estado final seria diferente del estado inicial, pero no de un modo 
que nos preocupe aqui.) 

Podemos pensar en procesos reversibles como procesos de equilibrio en los cuales el sistema 
siempre conserva su equilibrio termico o se mantiene cerca de el. Si un sistema estuviera en ver- 
dad en equilibrio termico, no habria calor que fluyera y el sistema no trabajaria. Es por ello que 
el proceso reversible es una idealizacion. Sin embargo, para un proceso casi reversible, pequehos 
ajustes en la presion y temperatura pueden mantener al sistema cerca del equilibrio termico. 

Por otra parte, si un proceso involucra el flujo de calor con una diferencia limitada de tem¬ 
peratura, la expansion libre de un gas, o la conversion de trabajo mecanico a energia termica, es 
un proceso irreversible. No es posible hacer pequehos cambios en la presion o temperatura del 
sistema y causar que el proceso continue en la direccion opuesta. Adicionalmente, mientras que 
un proceso irreversible esta sucediendo, el sistema no se encuentra en equilibrio termico. 

La irreversibilidad de un proceso esta relacionada con la aleatoriedad o desorden 
del sistema. Por ejemplo, suponga que ordena un mazo de naipes por rango y categoria y 
entonces toma los primeros cinco naipes, como se muestra en la figura 20.3a). Usted obser- 
vara un sistema de naipes bien ordenado, por ejemplo, todas las espadas, empezando por el 
as y bajando hasta el diez. Despues pone usted esos cinco naipes de regreso al mazo, lo lanza 
al aire y deja que los naipes caigan al piso. Levanta los naipes de uno en uno sin ver su rango 
o categoria, y entonces toma los primeros cinco naipes de la parte superior de su mazo. Es 
sumamente improbable que esos cinco naipes esten ordenados por rango y categoria. Es 
mucho mas probable que vea como resultado el que se muestra en la figura 20.3b); es decir, 
los naipes en un orden aleatorio. El proceso de lanzar y recoger los naipes es irreversible. 

Otro ejemplo de un proceso irreversible es la libre expansion de un gas, que ya vimos 
en el capitulo 18 y que discutiremos con mayor detalle en la seccion 20.7. 

Tiempo recurrente de Poincare 

La experiencia comun de un dejd vu (del frances y significa “ya visto o algo ya conocido”) es el sen- 
timiento de haber vivido ya una situacion particular antes. Pero, ^los eventos realmente se repiten? 
Si los procesos que conducen de un suceso a otro son realmente irreversibles, entonces un suceso 
no se puede repetir con exactitud. 

El fisico y matematico frances Henry Poincare hizo una importante contribucion a esta dis- 
cusion en 1890, al afirmar su famoso teorema de recurrencia. En el postula que ciertos sistemas 
dinamicos cerrados regresaran a estar arbitrariamente cercanos a su estado inicial transcurrido 
el suficiente tiempo. Dicho tiempo es conocido como el tiempo recurrente de Poincare, o sim- 
plemente como el tiempo de Poincare de un sistema. Dicho tiempo puede ser calculado rela- 
tivamente directo para varios sistemas que unicamente tienen un numero finito de diferentes 
estados, como ilustra el siguiente ejemplo. 


EJEMPLO 20.1 I Mazo de naipes 

Supongamos que usted vuelve a lanzar y recoger el mazo de naipes, como en la figura 20.3, una y 
otra vez. A la larga, existe la posibilidad de que el orden aleatorio en el que usted recogio los naipes 
arrojara la secuencia de ases hasta el diez de espadas en los primeros cinco naipes del mazo. 

PROBLEMA 

Si en promedio tarda un minuto lanzar los naipes al aire y luego apilarlos formando el mazo otra 
vez, ^cuanto tiempo espera usted que le tome, en promedio, antes de que encuentre la secuencia 
de ases hasta el diez de espadas en los primeros cinco naipes del mazo? 

SOLUCION 

Hay 52 naipes en el mazo. Cada uno de ellos tiene la misma probabilidad de ^ de ser la pri- 
mera carta. Asi es que la probabilidad de que el as de espadas quede como la primera carta del 
mazo es de Si el as es la primera carta, entonces aun hay 51 naipes abajo. La probabilidad 
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FIGURA 20.3 a) Los primeros cinco 
naipes de un mazo ordenado por rango y 
categoria. b) Los primeros cinco naipes 
de un mazo que fue Lanzado en eL aire y 
recogido de manera aLeatoria. 


(continua) 
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(continuacion) 

de que el rey de espadas este en la primera posicion de los 51 naipes que restan es de De 
este modo, la probabilidad combinada de que el as y el rey de espadas ocupen los pri- 
meros dos lugares en ese orden, es de 1/(52-51) = 1/2 652. Del mismo modo, la proba¬ 
bilidad de que la secuencia ordenada desde el as hasta el diez de espadas ocurra es de 
1/(52-51 •50-49-48) = 1/311 875 200. 

Asi es que el numero promedio de intentos para obtener la secuencia deseada es de 
311 875 200. Como cada uno de estos intentos toma un minuto, el termino exitoso de este ejer- 
cicio tomaria aproximadamente 593 anos. 

EXPLICACION 

Podemos afirmar casi inmediatamente el numero promedio de intentos que requeririamos para 
tener los 52 naipes en una secuencia ordenada del as al dos, para las cuatro categorias. jEsto es 

52-51-50. 3-2-1 = 52! Si cada uno de estos intentos tomara un minuto, requeririamos un 

promedio de 1.534-10^^ anos para obtener el orden deseado. Pero, aun despues de ese tiempo, 
no habria ninguna garantia que la secuencia ordenada tendria que aparecer. Sin embargo, como 
hay 52 posibles secuencias diferentes de los naipes en el mazo, jpor lo menos una de estas se- 
cuencias apareceria por lo menos dos veces! 


20.2 Motores y refrigeradores 


Un motor termico es un aparato que convierte la energia termica en trabajo util. Por ejemplo, 
un motor de combustion interna o un motor de propulsion a chorro extrae trabajo mecanico de 
la energia termica generado al quemar la mezcla de gasolina y aire [figura 20.4a)]. Para que un 
motor termico trabaje repetidamente, debe operar en un ciclo. Por ejemplo, se haria trabajo si 
usted pone un petardo debajo de una lata de sopa y lo prende, estallandolo. La energia termica 
producida por la explosion se convertiria en movimientos mecanicos para la lata de sopa. (Sin 
embargo, las aplicaciones de este motor de petardo y sopa enlatada son limitadas.) 

Un motor que funciona en ciclo pasa por varios estados termodinamicos y al final regresa 
a su estado original. Podemos pensar en el motor como operando entre dos depositos termicos 
[figura 20.4^)]. Uno de los depositos termicos esta a temperatura alta, y el otro deposito ter¬ 
mico esta a baja temperatura, El motor toma el calor, Q^, del deposito de alta temperatura, 
convierte un poco de dicho calor en trabajo mecanico, W, y agota el calor restante, Ql (donde 
Ql > 0), en el deposito de baja temperatura. De acuerdo con la primera ley de la termodinamica 
(equivalente a la conservacion de energia), = VE -i- Ql- De esta forma, para lograr que un motor 
funcione, debe estar provisto de energia en la forma de y entonces regresara trabajo util, W. 
La eficiencia, 6, de un motor se define como 



Un refrigerador, como el que se muestra en la figura 20.5a), es un motor termico que fun¬ 
ciona al reves. En vez de convertir el calor en trabajo, el refrigerador usa el trabajo para mover 
el calor de un deposito termico de baja temperatura a un deposito termico de alta temperatura 
[figura 20.5^)]. En un refrigerador real, un motor electrico dirige el compresor, el cual transfiere 
energia termica del interior del refrigerador al aire de la habitacion. Un acondicionador de aire 
tambien es un refrigerador; transfiere energia termica desde el aire de la habitacion hasta el aire 
de la intemperie. 


FIGURA 20.4 a) Un motor de 
propuLsion a cLiorro convierte La 
energia termica en trabajo mecanico. 
b) Diagrama de fLujo de un motor 
termico que funciona entre dos 
depositos termicos. 
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Para este refrigerador, la primera ley de la termodinamica requiere 
que Ql + W = Qh- Es deseable que un refrigerador remueva cuanto calor 
sea posible del deposito frio, Ql, dado el trabajo, W, puesto en el refrige¬ 
rador. El coeficiente de desempeno, K, de un refrigerador esta definido 
como 

K = ^. ( 20 . 2 ) 

W 

En Estados Unidos los refrigeradores generalmente se evaluan de acuerdo 
con su uso anual de energia, sin hacer alusion a su verdadera eficiencia. Un 
refrigerador eficiente es aquel cuyo uso de energia es comparable con otro 
de la misma categoria de capacidad pero con el uso mas bajo de energia. 

Los acondicionadores de aire a menudo se evaluan en terminos de la categorizacion de la efi¬ 
ciencia energetica (EER, por sus siglas en ingles), definidos por su capacidad de remover el calor, 
H, en BTU/hora dividido entre la potencia P usada en watts. La relacion entre K y EER es 

^ _ |Ql| _ Ht _ H _ EER 
|w| Pt P 3.41 ’ 

donde t es el tiempo de intervalo. El factor 1/3.41 surge de la definicion del BTU por bora: 

lBTU/h_(l055 j)/(3600s)_ 1 
Iwatt 1 J/s 3.41 


Deposito termico de vm Deposito termico de 
alta temperatura Hill baja temper atur a 

NM 

Refrigerador 
a) b) 

FIGURA 20.5 a) Un refrigerador de casa. b) Diagrama 
de fLujo de un refrigerador que funciona entre dos depositos 
termicos. 



Los valores tipicos de EER para un acondicionador de aire de habitacion van desde 8 hasta 11, esto 
significa que los valores de K alcanzan entre 2.3 a 3.2. De este modo, un acondicionador de aire 
de habitacion tipico puede remover aproximadamente tres unidades de calor por cada unidad de 
energia que utiliza. Los acondicionadores de aire centrales a menudo se evaluan por su capacidad 
de ajustar su eficiencia energetica a las estaciones (SEER, por sus siglas en ingles) que toma en 
cuenta que tanto tiempo puede funcionar el acondicionador de aire durante un aho. 

Una bomba de calor es la variacion de un refrigerador que se puede utilizar para calentar edi- 
ficios. Esa bomba de calor calienta el edificio al enfriar el aire del exterior. Asi como para un refrige¬ 
rador, Ql -H W = Qh- Sin embargo, para una bomba de calor, la cantidad de interes es el calor puesto 
en el deposito mas calido, Q^, en vez de remover el calor del deposito mas frio. De esta manera, el 
coeficiente de desempeno de una bomba de calor es 


K - 

-^bomba de calor “ ,, ^ > 

w 


(20.3) 


donde W es el trabajo que se requiere para mover el calor del deposito de baja temperatura al depo¬ 
sito de alta temperatura. El tipico coeficiente de desempeno de una bomba de calor comercial esta 
en el rango de 3 a 4. Las bombas de calor no trabajan bien cuando la temperatura exterior esta por 
debajo de los -18 °C (0 °F). 


EJEMPLO 20.2 


Calentar una casa con una bomba de calor 


Una bomba de calor con un coeficiente de desempeno de 3.500 se usa para calentar una casa 
que pierde 75 000 BTU/h de calor en un dia frio. Suponga que los costos de electricidad son de 
10.00 centavos por kilowatt-hora. 


PROBLEMA 

^Cuanto cuesta calentar la casa por un dia? 


SOLUCION 

El coeficiente de desempeno de la bomba de calor se da por la ecuacion 20.3: 

-^bomba de calor ~ T7T • 

w 

El trabajo necesario para calentar la casa es entonces 

Qh 


W = - 


-^bomba de calor 


(continua) 
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(continuacion) 

La casa esta perdiendo 75 000 BTU/h, que convertimos a unidades SI: 

75000 BTU 1055 J Ih 

-^-= 21.98 kW. 

Ih IBTU 3600s 

For lo tanto, la energia que se requiere para calentar la casa es 


Qn/t 


P = ^- 

t -^bomba de calor 


21.98 kW 
3.500 


: 6.280 kW. 


El costo de calentar la casa por 24 horas es entonces 


Costo = (6.280 kW)(24 h) =$15.07. 

^ ’ IkWh 


20.3 Motores ideates 


Un motor ideal es el que utiliza unicamente procesos reversibles. Ademas, el motor incorpora 
no tener efectos de desechos de energia, tales como la friccion o la viscosidad. Recuerde, como 
definimos en la seccion anterior, un motor termico es un aparato que convierte la energia termica 
en trabajo utilizable. listed quiza pensara que un motor ideal seria uno 100% eficiente; que con- 
vertiria toda la energia termica provista en trabajo mecanico utilizable. Sin embargo, veremos que 
incluso el mas eficaz motor ideal no puede lograr esto. Esta inhabilidad fundamental de convertir 
energia termica totalmente en trabajo mecanico recae en el meollo de la segunda ley de la termo¬ 
dinamica y la entropia, los dos temas centrales de este capitulo. 


El ciclo de Carnot 



V(m3) 


FIGURA 20.6 EL cicLo de Carnot 
consiste en dos procesos isotermicos 
y dos procesos adiabaticos. 


Un ejemplo de un motor ideal es el motor de Carnot, el cual es el motor mas eficiente que opera 
entre dos depositos de temperatura. El ciclo del proceso termodinamico usado por el motor de 
Carnot se llama ciclo de Carnot. 

Un ciclo de Carnot consiste en dos procesos isotermicos y dos procesos adiabaticos, como se 
muestra en la figura 20.6 en un diagramapU (diagrama de presion-volumen). Podemos escoger 
un punto de partida arbitrario para el ciclo; vamos a decir que comienza en el punto 1. El sistema 
primero sufre un proceso isotermico durante el cual el sistema se expande y absorbe calor del 
deposito termico a una temperatura fija Th (en la figura 20.6, = 400 K). En el punto 2, el sis¬ 

tema comienza una expansion adiabatica en la cual no se gana ni se pierde calor. En el punto 3 el 
sistema empieza otro proceso isotermico, esta vez dejando calor en el segundo deposito termico 
de baja temperatura, Tl (en la figura 20.6 Tl = 300 K), mientras que el sistema se comprime. En 
el punto 4 el sistema comienza un segundo proceso adiabatico en el cual no se gana ni se pierde 
calor. El ciclo de Carnot esta complete cuando el sistema regresa al punto 1. 

La eficiencia del motor de Carnot no esta al 100% pero en cambio esta dada por 



(20.4) 


Notablemente, la eficiencia del motor de Carnot depende solo en la proporcion de la temperatura 
de los dos depositos termicos. Para los motores mostrados en la figura 20.6, por ejemplo, la efi¬ 
ciencia es 6 = 1 - (300 K)/(400 K) = 0.25. 


DEDUCCION 20.1 ( Eficiencia del motor de Carnot 

Podemos determinar el trabajo y el calor ganado y perdido en un ciclo de Carnot. Para realizar 
esto, necesitamos suponer que el sistema consiste en un gas ideal en un contenedor cuyo volu- 
men puede cambiar. Este sistema se coloca en contacto con un deposito termico y originalmente 
tiene una presion y volumen correspondiente al punto 1 de la figura 20.6. El deposito ter¬ 
mico sostiene la temperatura del sistema constante en Al volumen del sistema se le permite 
entonces incrementarse hasta que el sistema alcanza el punto 2 de la figura 20.6. En el punto 2, 
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la presion esp 2 7 volumen es V 2 . Durante este proceso isotermico, el trabajo, W 12 , lo realiza 
el sistema, y el calor, es transferido al sistema. Ya que este proceso es isotermico, la energia 
interna del sistema no cambia. De este modo, la cantidad de trabajo realizado por el sistema y 
la energia termica transferida al sistema son correspondientes, dado por (vea la deduccion en 
el capitulo 19): 


Wi2=QH=nJ^1hln 



(i) 


El sistema entonces se aleja del contacto con el deposito termico cuya temperatura es El 
sistema contimia expandiendose adiabaticamente hasta el punto 3 en la figura 20.6. En el 
punto 3 la expansion se detiene, y el sistema se pone en contacto con el segundo deposito 
termico que tiene una temperatura T^. Una expansion adiabatica significa que Q = 0. En el 
capitulo 19 vimos que el trabajo hecho por un gas ideal que pasa por un proceso adiabatico es 
W = nR{Tf - T^)/{1 - y), donde y = CpICyj Cp es el calor especifico del gas en constante pre¬ 
sion y Q es el calor especifico del gas en volumen constante. De este modo, el trabajo hecho 
por el sistema cuando pasa del punto 2 al punto 3 es 


W23 = 



Al permanecer en contacto con el deposito termico cuya temperatura es Tl, el sistema esta iso- 
termicamente comprimido desde el punto 3 hasta el punto 4. El trabajo realizado por el sistema 
y el calor absorbido por el sistema son 

V 4 ' 


W2^=-Q^ = nRT^\n 




(ii) 


(En el capitulo 18 esto se habria escrito W 34 = Ql porque Ql habria sido el calor ahadido al sis¬ 
tema y por ello Ql < 0. Sin embargo, en este capitulo usamos la definicion de Ql como el calor 
entregado al deposito de baja temperatura, en T = Tl, y por lo tanto, Ql > 0 .) 

Finalmente, el sistema se remueve del contacto con el segundo deposito termico y compri¬ 
mido adiabaticamente del punto 4 de regreso a su punto de origen, el punto 1. Para este proceso 
adiabatico, Q = 0, y el trabajo realizado por el sistema es 


^41 = 



Advierta que W 41 = -^ 23 , ya que el trabajo realizado por el proceso adiabatico depende unica- 
mente de las temperaturas inicial y final. Por consiguiente, + W 23 = 0, y para el ciclo comple- 

to, el total del trabajo realizado por el sistema es 

W = Wi2+W23+W34+W4i=Wi2+W34. 


Al sustituir las expresiones por W ^2 7 ^34 ecuaciones (i) y (ii), tenemos 


W^nRT^ln 


-\-nRTj In 


Ahora podemos encontrar la eficiencia del motor de Carnot. La eficiencia se define en la ecua- 
cion 20.1 como la proporcion del trabajo realizado por el sistema, W, a la cantidad de calor 
abastecido al sistema Q^: 


6 = - 


w 


nRTii In 


Yi 


+ nRTi In 




TlIo 


nRT^ In 




= 1 + - 


Tyln 




(iii) 


Esta expresion para la eficiencia del motor de Carnot contiene los volumenes de los puntos 1, 2 , 
3 y 4. Sin embargo, podemos eliminar los volumenes de esta expresion usando la relacion para la 
expansion adiabatica de un gas ideal del capitulo 19, TV^~^ = constante. 

Para el proceso adiabatico del punto 2 al punto 3, tenemos 

TuVV=T^Vr\ 


(iv) 

(continua) 
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(continuacidn) 

Similarmente, para el proceso adiabatico del punto 4 al punto 1 tenemos 

TlVV-WI\ (v) 


Al tomar las proporciones de ambos lados de las ecuaciones (iv) y (v) 

TtvV ^y2_v3 

V, V,' 


ThVV 

y-1 


TuVj-' W 


'-1 


Al usar la relacion entre los volumenes, podemos ahora reescribir la ecuacion (iii) para la efi- 
ciencia como / 

-r.ln i 


e = l + - 


Tnln 


= 1 — 


la cual corresponde a la ecuacion 20.4. 


^Puede la eficiencia del motor de Carnot alcanzar el 100%? Para poder obtener una eficiencia 
de 100%, en la ecuacion 20.4 habria sido elevado al infinito o Tl habria sido disminuido hasta 
el cero absolute. Ninguna de estas opciones es posible. De este modo, la eficiencia del motor de 
Carnot siempre sera menor a 100 por ciento. 

Advierta que el total del trabajo realizado por el sistema durante el ciclo de Carnot de la 
derivacion 20.1 es W = W 12 + ^ 34 ^ J las dos contribuciones al total del trabajo debido a los dos 
procesos isotermicos son W 12 = QuJ ^34 = “Ql- consiguiente, el total del trabajo mecani- 
co producido por el ciclo de Carnot tambien se puede escribir como 

W = Qh-Ql. (20.5) 

Como la eficiencia generalmente se define como e = W/Q^ (ecuacion 20.1), la eficiencia de un 
motor de Carnot puede de este modo, ser expresada tambien como 


Qh-Ql 

Qh 


( 20 . 6 ) 


En esta formulacion, la eficiencia de un motor de Carnot esta determinada por el calor que se toma 
del deposito caliente menos el calor que se da al deposito frio. Para que esta expresion de la eficiencia 
del motor de Carnot pueda producir una eficiencia de 100%, el calor que se regresa al deposito frio 
tendria que ser cero. Inversamente, si la eficiencia del motor de Carnot es menor a 100%, el motor no 
puede convertir todo el calor que toma del deposito caliente a trabajo aprovechable. 

El fisico francos Nicolas Carnot (1796-1832), quien desarrollo el ciclo de Carnot en el siglo 
XIX, demostro la siguiente afirmacion, conocida como el teorema de Carnot: 


Ningun motor termico que opera entre dos depositos termicos puede ser mas eficiente que el 
motor de Carnot cuando opera entre dos depositos termicos. 


20.1 Ejerdcio en clase n 

iCuaL es eL maximo coefidente 
de desempefio (de Carnot) de un 
refrigerador en una Liabitadon 
con una temperatura de 22.0 °C? 

La temperatura en eL interior deL 
refrigerador se mantiene a 2.0°C. 


No vamos a presentar pruebas del teorema de Carnot. Sin embargo, advertiremos la idea que esta 
detras de la prueba despues de discutir la segunda ley de la termodinamica en la seccion 20.5. 

Nos podemos imaginar ejecutando un motor de Carnot en reversa, creando un “refrigerador 
de Carnot”. El maximo coeficiente de desempeno de tal refrigerador funcionando entre dos depo¬ 
sitos termicos es 

(20.7) 

Tu-Ti 


a) 0.10 

b) 0.44 

c) 3.0 


d) 5.8 

e) 13.8 


De igual modo, el maximo coeficiente de desempeno de una bomba de calor funcionando 
entre dos depositos termicos esta dado por 

Tu 


f^bomba de calor r 


Th-Tl 


( 20 . 8 ) 
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Observe que el ciclo de Carnot constituye el proceso termodinamico ideal, el cual es el limite 
superior absolute en lo que es teoricamente alcanzable. Las complicaciones del mundo real ami- 
noran drasticamente la eficiencia, como veremos en la seccion 20.4. El tipico coeficiente de des- 
empeno para un refrigerador real o bomba de calor es alrededor de 3. 


EJEMPLO 20.3 ( Trabajo realizado por un motor de Carnot 

Un motor de Carnot necesita 3 000 J de calor de un deposito termico con una temperatura = 
500 K y descarga calor a un deposito termico con una temperatura Tl = 325 K. 

PROBLEMA 

^Cuanto trabajo hace el motor de Carnot en este proceso? 

SOLUCION 

Empezamos con la definicion de la eficiencia, 6, de un motor termico (ecuacion 20.1): 

W 

^"Qh’ 


20.2 Ejercicio en clase > 

iCuaL es eL maximo coeficiente 
de desempefio (de Carnot) de 
una bomba de caLor que se usa 
para caLentar una casa a 22.0 
°C de temperatura interior? La 
temperatura fuera de La casa es 
de 2.0 °C. 

a) 0.15 d) 6.5 

b) 1.1 e) 14.8 

c) 3.5 

\ _ / 


donde W es el trabajo que el motor realiza y es el calor que se toma del deposito termico 
caliente. Es entonces cuando podemos usar la ecuacion 20.4 para la eficiencia de un motor de 
Carnot: 



A1 combinar estas dos expresiones para la eficiencia nos da 

Qh 


Ahora podemos expresar el trabajo realizado por el motor de Carnot: 


W = Qh 



A1 poner los valores numericos nos da la cantidad de trabajo realizado por el motor de Carnot: 

325 Kl 


W = (3000 j) 


1 -- 


500 K 


= 1050 J. 


20.1 Oportunidad de 
autoexamen 

iCuaL es La eficiencia deL motor 
de Carnot en eL ejempLo 20.3? 


EJEMPLO 20.4 j Eficiencia maxima de una planta de energia electrica 

En Estados Unidos, 85% de la electricidad se genera al quemar combustibles fosiles para pro- 
ducir vapor, el cual a su vez impulsa los alternadores que producen la electricidad. Las plantas 
de energia pueden producir vapor con una temperatura tan alta como 600 °C presurizando el 
vapor. El desperdicio de calor resultante necesita descargarse al medio ambiente a una tempe¬ 
ratura de 20.0 °C. 


PROBLEMA 

^Cual es la eficiencia maxima de una planta de energia? 


SOLUCION 

La eficiencia maxima de una planta de energia es la eficiencia de un motor termico de Carnot 
(ecuacion 20.4) funcionando entre los 20.0 °C y los 600 °C: 


6 = 1—^ = 1-= 66.4%. 

Th 873 K 

Las plantas de energia reales alcanzan una eficiencia disminuida de alrededor de 40%. Sin 
embargo, muchas plantas bien disenadas simplemente no desechan el desperdicio de calor al 
medio ambiente. En vez de esto, emplean cogeneracion o energia y calor combinado (ECC). El 


(continua) 
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FIG LIRA 20.7 La pLanta 
de energia eLectrica generada 
por carbon de La MicLiigan 
State University provee toda 
La eLectricidad que se usa en eL 
campus, asi como tambien provee 
de caLefaccion en eL invierno y aire 
acondicionado en eL verano. 


(continuacidn) 

calor que normalmente se habria perdido se usa para calentar ca- 
sas y edificios aledanos. Este calor incluso puede usarse para operar 
acondicionadores de aire que enfrian estructuras cercanas, un proceso 
llamado trigeneradon. A1 emplear ECC, plantas de energia modernas 
pueden utilizar hasta 90% de la energia usada para generar electricidad. 
Por ejemplo, la planta de energia de Michigan State University (figura 
20.7) quema carbon para generar electricidad para su campus. El calor 
de desecho se utiliza para calentar los edificios del campus en invierno y para accionar los acondi¬ 
cionadores de aire de los edificios del campus en verano. 
_ 



20.4 Motores reales y eficiencia 



FIGURA 20.8 EL cicLo de Otto 
consiste en dos procesos adiabaticos 
y dos procesos de voLumen 
constante. 


Un motor termico real basado en el ciclo de Carnot no es practico. Sin embargo, muchos de los 
motores termicos practicos que se utilizan a diario son disenados para funcionar por medio de pro¬ 
cesos termodinamicos ciclicos. Como ejemplo de una operacion de un motor del mundo real, vamos 
a examinar el ciclo de Otto. De nuevo, suponemos que como medio de trabajo tenemos un gas ideal. 

Ciclo de Otto 

El ciclo de Otto se usa en los motores de combustion interna modernos de los automoviles. Este 
ciclo consiste en dos procesos adiabaticos y dos procesos de volumen constante (isocoricos) (figura 
20.8) y es la configuracion predeterminada de un motor de combustion interna de cuatro ciclos. El 
tipico arreglo del piston cilindrico de un motor de combustion interna se muestra en la figura 20.9. 

La energia termica se provee por el encendido de una mezcla de combustible y aire. El ciclo 
empieza con el piston en lo alto del cilindro y prosigue a traves de los pasos siguientes: 

■ Carrera de admision. El piston se mueve hacia abajo con la valvula de admision abierta, 
aspirando la mezcla de combustible y aire [punto 0 a punto 1 en las figuras 20.8 y 20.9a)] y 
la valvula de admision se cierra. 


■ Carrera de compresion. El piston se mueve hacia arriba, comprimiendo la mezcla de 
combustible y aire adiabaticamente [punto 1 a punto 2 en las figuras 20.8 y 20.9^)]. 

■ La bujia prende la mezcla de combustible y aire, incrementando la presion a volumen 
constante (punto 2 a punto 3 en la figura 20.8). 

■ Carrera de potenda. Los gases calientes empujan el piston hacia abajo adiabaticamente 
[punto 3 a punto 4 en las figuras 20.8 y 20.9c)]. 

■ Cuando el piston desciende por complete (punto 4 en la figura 20.8), la valvula de escape 
se abre. Esto reduce la presion en volumen constante, provee el rechazo del calor y mueve 
el sistema de regreso al punto 1. 

■ Carrera de escape. El piston se mueve hacia arriba, forzando a los gases quemados a salir 
[punto 1 al punto 0 en las figuras 20.8 y 20.9d)], y la valvula de escape se cierra. 



Bujia de 

Admision encendido Escape 


Cilindro 

a) 


Bujia de Bujia de 

Admision encendido Escape Admision encendido Escape 




FIGURA 20.9 Las cuatro carreras de un motor de combustion interna: a) Carrera de admision, en La cuaL La mezcLa de combustibLe-aire es aspirada hacia 
eL ciLindro. b) Carrera de compresion, en La cuaL La mezcLa de combustibLe-aire es comprimida. c) Carrera de potencia, donde La mezcLa de combustibLe-aire es 
encendida por La bujia, Liberando eL caLor. d) Carrera de escape, durante La cuaL Los gases quemados son empujados fuera deL ciLindro. 
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La proporcion del volumen expandido, al volumen comprimido, V 2 , se conoce como 
proporcion de compresion: 

r = ^. (20.9) 

V, 


La eficiencia, e, del ciclo de Otto se puede expresar como una funcion de la proporcion de com¬ 
presion unicamente: 

e = l-r'“^. (20.10) 


(En contraste, para el ciclo de Carnot, la ecuacion 20.4 mostro que la eficiencia depende sola- 
mente en la proporcion de las dos temperaturas.) 


DEDUCCION 20.2 ( La eficiencia del ciclo de Otto 

El ciclo de Otto empieza en el punto 0 de la figura 20.8. El proceso del punto 0 al punto 1 sim- 
plemente extrae la mezcla de combustible y aire hacia el cilindro y no juega un rol adicional en 
las consideraciones de eficiencia. Tampoco lo hace el proceso inverso del punto 1 al punto 0 , la 
carrera de escape, la cual remueve los productos de combustion del cilindro. 

El proceso del punto 1 al punto 2 es adiabatico. La energia termica transferida es de cero, y 
el trabajo hecho por el sistema (vea el capitulo 19) esta dado por 

Para el proceso de volumen constante del punto 2 al punto 3, el trabajo hecho por el sistema es 
de cero, W 23 = 0 , y la energia termica transferida al sistema (vea el capitulo 18) esta dada por 

Q23 ^nCyljl -^2)- 

El proceso del punto 3 al punto 4 es otra vez adiabatico, y la energia termica transferida es cero. 
El trabajo hecho por el sistema es 

W34=^{T4-T,). 

El proceso del punto 4 al punto 1 toma lugar con el volumen constante, asi que el trabajo hecho 
por el sistema es de cero, W 41 = 0 , y el calor expulsado del sistema es 

Q41 =nCy (7^ 


El trabajo total hecho por el sistema es entonces simplemente la suma de las cuatro contribucio- 
nes del ciclo entero (recuerde que W 23 = = 0 ) 

- y ^ 1 — y' 1 — y 

El factor P/(l - y) se puede expresar en terminos de la capacidad especifica del calor, Cy. 

R Cp-Cv 




1 -y 


---Cy. 


La eficiencia del ciclo de Otto es entonces (el trabajo neto hecho dividido entre el calor ganado 
por el sistema por ciclo) 


6 = - 


w 


^Cy (T 2 - 7] + 7^ - 7^3 


'23 


"^Cy (Ts - T2 


= 1 - 




[T3-T2)' 


(i) 


Podemos usar el hecho de que el proceso del punto 1 al punto 2 y el proceso del punto 3 al punto 
4 se escriben adiabaticamente (vea la seccion 19.5) 






(ii) 


(continua) 
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(continuacion) 

Y 


T^Vj~^ = XiVj~^=>T3 = 


Vi 


7-1 




(iii) 


donde es el volumen en los puntos 1 y 4 y ¥2 el volumen de los puntos 2 y 3. A1 sustituir las 
expresiones T 2 y de las ecuaciones (ii) y (iii) en la ecuacion (i) para la eficiencia, obtenemos 
la ecuacion 20.10: ^ o-y 


6 = 1 -- 


{T4-T^) 


>1' 

7-1 

T 

>1' 

V2. 

^4 ~ 

V2. 


y-l 


- = 1 - 


Vi 


= l-r' 


x-y 


Ti 


20.2 Oportunidad de 
autoexamen 

iCuanto aumentaria La 
eficiencia teorica de un motor 
de combustion interna si La 
proporcion de compresion 
aumentara de 4 a 15? 


20.3 Ejerddo en clase n 

iCuaL de Las cuatro temperaturas 
en eL cicLo de Otto es La mas 
aLta? 

a) T, d) T, 

b) T 2 e) Las cuatro 

son 

identicas 

V___ 


Como un ejemplo numerico, la proporcion de compresion del ciclo de Otto mostrado en la 
figura 20.8 es de 4, y asi, la eficiencia de ese ciclo de Otto es 6 = 1 - 4^“^^^ = 1 - 4“^ ^^ = 0.426. De esta 
manera, la eficiencia teorica de un motor que funciona en el ciclo de Otto con una proporcion de 
compresion de 4 es 42.6%. Observe, sin embargo, que este es el limite superior teorico para la efi¬ 
ciencia en esta proporcion de compresion. En principio, un motor de combustion interna se puede 
hacer mas eficiente al incrementar la proporcion de compresion, pero factores practicos impiden 
este planteamiento. For ejemplo, si la proporcion de compresion es demasiado alta, la mezcla de 
combustible y aire se detonara antes de terminar la compresion. Proporciones de compresion muy 
altas ponen altos esfuerzos en los componentes del motor. Las verdaderas proporciones de moto- 
res de combustion interna accionados por gasolina alcanzan rangos entre 8 y 12. 

Motores reales de Otto 

La verdadera eficiencia de un motor de combustion interna es de cerca de 20%. ^Por que esto 
es mucho mas bajo que el limite superior teorico? Existen muchas razones. Primero, las partes 
“adiabaticas” del ciclo no proceden realmente sin el intercambio de calor entre el gas en el piston 
y el bloque del motor. Esto es obvio; todos sabemos por experiencia que los motores se calientan 
cuando estan funcionando, y esta elevacion de la temperatura es una consecuencia directa del calor 
que se filtra del gas que esta experimentando la compresion y la ignicion. Segundo, la mezcla de 
gasolina y aire no es exactamente un gas ideal y de este modo tiene perdidas de energia debido a la 
excitacion interna. Tercero, durante el proceso de rechazo del calor y la ignicion, el volumen no se 
mantiene exactamente constante, porque ambos procesos toman un poco de tiempo, y los pistones 
se siguen moviendo constantemente durante ese tiempo. Cuarto, durante las carreras de admision 
y escape, la presion en la camara no es exactamente la presion atmosferica por las consideraciones 
dinamicas del gas. Todos estos efectos, junto con perdidas pequenas de friccion, se combinan para 
reducir la eficiencia del motor. Todas las empresas grandes de automoviles, asi como los equipos 
de carreras automotrices, gobiernos y laboratorios de universidades, incluso algunos aficionados, 
constantemente estan buscando maneras de incrementar la eficiencia del motor, porque una mayor 
eficiencia significa mayor potencia de salida y (o) mejor consumo de combustible por kilometro. 
Desde la crisis del petroleo de mediados de la decada de 1970, la eficiencia de los motores auto- 
movilisticos en Estados Unidos se ha incrementado de manera constante (vea la seccion 5.7), pero 
aun se requiere un desempeho mucho mejor del litro por kilometro para que dicho pais reduzca 
las emisiones de gas de invernadero y su dependencia del petroleo extranjero. 


PR0BLEMARESUE^0 20^1j^ Eficiencia de un motor de automovil 

Un automovil con un motor de combustion interna accionado por gasolina viaja con una ra- 
pidez de 26.8 m/s (60.0 mph) en un camino nivelado y usa gasolina a una proporcion de 6.92 
L/lOO km (34.0 mpg). La energia contenida por la gasolina es de 34.8 MJ/L. 

PROBLEMA 

Si el motor tiene una eficiencia de 20.0%, ^cuanta potencia se entrega para mantener al automo¬ 
vil moviendose a una rapidez constante? 

SOLUCION 

PIENSE 

Podemos calcular cuanta energia esta siendo abastecida al motor, al calcular la cantidad de com¬ 
bustible usado y multiplicando el contenido energetico de dicho combustible. La eficiencia es el 
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trabajo util dividido entre la energia que esta siendo abastecida; asi, una vez que determinemos 
la energia abastecida, podemos encontrar el trabajo util de la eficiencia dada del motor. A1 divi- 
dir el trabajo y la energia entre un intervalo de tiempo arbitrario, podemos determinar la media 
de la potencia entregada. 


ESBOCE 


La figura 20.10 muestra un motor de automovil accionado por gasolina que funciona como un 
motor termico. 



FIGURA 20.10 Motor de automoviL accionado por gasoLina funcionando como un motor termico para accio- 
nar un automovil viajando a una rapidez constante v en una superficie horizontal. 


INVESTIGUE 

El automovil esta viajando a una rapidez v. La tasa, a la cual el automovil quema la gasolina, 
se puede expresar en terminos del volumen de gasolina quemada por unidad de distancia. Po¬ 
demos calcular el volumen de la gasolina quemada por unidad de tiempo, al multiplicar la 
rapidez del automovil por la tasa, x^ ^ la que el automovil quema la gasolina: 

(i) 

La energia por unidad de tiempo abastecido al motor al consumir el combustible es la potencia, 
P, dada por el volumen de gasolina usada por unidad de tiempo multiplicada por la energia 
contenida en la gasolina, E^. 

(ii) 


La eficiencia del motor, 6, esta dada por la ecuacion 20.1: 


W 


6 = 


Qh’ 


donde W es el trabajo util y es la energia termica provista por el motor. Si dividimos tanto 
W como Qh entre el tiempo de intervalo, f, obtendremos 


W/t _ Pdada 


(iii) 


donde Pj^j^ es la potencia dada por el motor del automovil. 


SIMPLIFIQUE 

Podemos combinar las ecuaciones desde (i) hasta (iii) para obtener 

^dada = eP = eVtE^ = exvE^ . 


CALCULE 

La potencia dada es 

^’dada=eAfv£g= (0.200) 


6.92 L 


100 lO" m 


(26.8 m/s)(34.8-10® J/l] = 12 907.7 W. 


REDONDEE 

Reportamos nuestro resultado con tres cifras significantes: 

i"dada = 12 900 W = 12.9 kW = 17.3 hp. 


(continua) 
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FIGURA20.il Diagrama pi/ 
para eL dcLo de DieseL. 


20.4 Ejercicio en clase n 

iEn que parte deL dcLo de DieseL 
en La figura 20.11 Liay caLor 
agregado? 


a) 

En eL trayecto 

deL 

punto 0 aL 


punto 1. 



b) 

En eL trayecto 

deL 

punto 1 aL 


punto 2. 



c) 

En eL trayecto 

deL 

punto 2 aL 


punto 3. 



d) 

En eL trayecto 

deL 

punto 3 aL 


punto 4. 



e) 

En eL trayecto 

deL 

punto 4 aL 


punto 1. 




V_y 


20.5 Ejercicio en clase s 

^Durante que parte(s) deL dcLo 
de DieseL en La figura 20.11 eL 
trabajo mecanico esta Liedio por 
eL motor? 

a) En eL trayecto deL punto 0 
aL punto 1 y en eL trayecto 
deL punto 1 aL punto 0. 

b) En eL trayecto deL punto 1 
aL punto 2. 

c) En eL trayecto deL punto 2 
aL punto 3 y en eL trayecto 
deL punto 3 aL punto 4. 

d) En eL trayecto deL punto 4 
aL punto 1. 

V_ 


(continuacion) 

VUELVA A REVISAR 

Para volver a revisar nuestro resultado, calculamos la potencia requerida para mantener al au- 
tomovil moviendose a 60.0 mph en contra de la resistencia del aire. La potencia requerida, P^ire’ 
es igual al producto de la fuerza de la resistencia del aire, Parrastre’ Y rapidez del automovil: 

Paire ~ Parrastre^* 

La fuerza de arrastre creada por la resistencia del aire esta dada por 

farrastre=i^V^ (v) 

La constante K ha sido encontrada empiricamente como 

K = ^CdAp, (vi) 

donde Cj es el coeficiente de arrastre del automovil, A es su area de seccion transversal frontal, y 
p es la densidad del aire. Al combinar las ecuaciones desde (iv) hasta (vi) nos da 

Paire ~ Parrastre^ ~ ^Kv j I’ ~ y Qi Apv . 

Al usar = 0.33, A = 2.2 j p = 1.29 kg/m^, obtenemos 

P^ire =|(0.33)(2.2 m2](l.29 kg/m^)(26.8 m/sf =9 014 W = 9.0 kW. 

Este resultado de la potencia requerida para veneer la resistencia del aire (P^^ire = 9.0 kW =12 
bp) esta cerca de 70% del valor calculado para la potencia dada (Pjada - 12-9 kW = 17.3 hp). La 
potencia sobrante se usa para veneer otras clases de fricciones, como la friccion de rodamiento. 
De este modo, nuestra respuesta parece razonable. 


Ciclo de Diesel 

Los motores diesel y de gasolina tienen disenos algo diferentes. Los motores diesel no comprimen 
la mezcla de combustible y aire, sino mas bien unicamente el aire (trayectoria desde el punto 1 
hasta el punto 2 en la figura 20.11, curva verde). Este combustible es introducido (entre el punto 
2 y el punto 3) unicamente despues de que el aire ha sido comprimido. La energia termica de 
la compresion enciende la mezcla (de este modo, no se requiere de una bujia de ignicion). Este 
proceso de combustion empuja al piston hacia afuera en una presion constante. Despues de la 
combustion, los productos de la combustion empujan al piston aun mas lejos en el mismo modo 
adiabatico que en el ciclo de Otto (trayectoria desde el punto 3 al punto 4, curva roja). El proceso 
del rechazo del calor hacia el medio ambiente en un volumen constante (entre los puntos 4 y 1 en 
el diagrama) tambien procede del mismo modo que en un ciclo de Otto, como la carrera de admi- 
sion (trayectoria desde 0 hasta 1) y la carrera de escape (trayectoria desde 1 hasta 0). Los motores 
diesel tienen una proporcion de compresion mas alta y de este modo tienen una eficiencia mas 
alta que los motores de cuatro tiempos accionados por gasolina, aunque tienen un ciclo termodi- 
namico un poco diferente. 

La eficiencia de un motor diesel ideal esta dada por 

e = ( 20 . 11 ) 

donde la proporcion de la compresion es, otra vez, r = ^ 1/^2 (del mismo modo que lo es para 
el ciclo de Otto), y es nuevamente la proporcion del calor especifico a presion constante y volu¬ 
men constante, y = CpICy (introducidos en el capitulo 19), y a = ^^ 3/^"2 llamada la relacion de 
corte, la proporcion entre los volumenes inicial y final de la fase de combustion. La derivacion 
de esta formula procede similarmente a las derivaciones 20.1 y 20.2 para los ciclos de Carnot y 
Otto, pero esta omitida aqui. 

Automoviles hibridos 

Los automoviles hibridos combinan el motor de gasolina con un motor electrico para lograr una 
eficiencia mejor de lo que un motor de gasolina podria lograr solo. La mejora en la eficiencia es 
resultado de usar un motor de gasolina mas pequeno de lo que en realidad se necesitaria y un 
motor electrico que funciona con una bateria cargada por el motor de gasolina, para suplemen- 
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tar el motor de gasolina cuando se requiere mayor potencia. Por ejemplo, el Ford Escape Hybrid 
(figura 20.12) tiene 99.2 kW (133 hp) de motor de gasolina acoplado con un motor electrico de 70 
kW (94-hp), y el Ford Escape tiene 149-kW (200 hp) de motor de gasolina. Ademas, el motor de 
gasolina usado en el Ford Escape Hybrid, asi como tambien en los vehiculos de Toyota y Honda, 
aplica un ciclo termodinamico diferente al ciclo de Otto. Este ciclo de Atkinson incluye tiempo de 
valvulas variable para incrementar la fase de expansion del proceso, permitiendo que mas trabajo util 
sea extraido de la energia consumida por el motor. Un motor de ciclo de Atkinson produce menos 
potencia por el desplazamiento comparado con el motor de ciclo de Otto, pero tiene mayor eficiencia. 

En un manejo de frena y avanza, los automoviles hibridos tienen la ventaja de usar frenos 
regenerativos en vez de los frenos normales. Los frenos convencionales usan friccion para parar 
el automovil, lo que convierte a la energia cinetica del automovil en energia desperdiciada en la 
forma de energia termica (y desgasta las almohadillas de los frenos). Los frenos regenerativos 
conectan los neumaticos a un generador electrico (lo que puede ser el motor electrico que maneja 
el automovil), lo que convierte la energia cinetica del automovil en energia electrica. Esta energia 
se almacena en la bateria del automovil hibrido para ser usada despues. Ademas, el motor de gaso¬ 
lina del automovil hibrido puede ser apagado cuando el automovil se detiene, asi el automovil no 
utiliza energia mientras espera en un alto. 

Cuando se manejan en carretera, los automoviles hibridos se aprovechan del hecho de que el 
motor de gasolina puede correr a una rapidez constante, correspondiente a su mas eficiente rapidez 
de operacion, en vez de tener que correr a una rapidez dictada por la rapidez del automovil. La ope- 
racion de un motor de gasolina a una rapidez constante mientras la rapidez del automovil cambia se 
logra por una transmision continuamente variable. La transmision se acopla con el motor de gaso¬ 
lina y con el motor electrico a los neumaticos del automovil, permitiendo que el motor de gasolina 
corra a su rapidez mas eficiente mientras toma la potencia del motor electrico cuando la necesita. 

Eficiencia y la crisis de energia 

La eficiencia de los motores y refrigeradores no son unicamente constructos teoricos, sino que 
han tenido consecuencias economicas muy importantes, las cuales son extremadamente relevan- 
tes para solucionar la crisis de energia. Las eficiencias y los coeficientes de desempeho calculados 
en este capitulo con la ayuda de los principios de termodinamica son limites superiores teoricos. 
Las complicaciones del mundo real siempre reducen las eficiencias verdaderas de los motores y 
los coeficientes de desempeho de los refrigeradores. Pero la investigacion de la ingenieria puede 
veneer estas complicaciones del mundo real y proveer un mejor desempeho de los dispositivos 
reales, acercandose a los limites ideales. 

Un ejemplo impresionante de mejora en el desempeho ha ocurrido con los refrigeradores 
vendidos en Estados Unidos, de acuerdo con los datos recopilados por Steve Chu (vea la figura 
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FIGURA 20.12 EL motor de 
gasoLina y eL motor electrico de un 
automovil hibrido. 


FIGURA 20.13 Media del 
voLumen de Los refrigeradores en EU 
(Linea roja), precio (Linea verde) y 
uso de energia (Linea azuL) desde 
1947 hasta 2003. 
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20.13). Desde 1975, el tamano medio de un refrigerador en las cocinas de Estados Unidos se ha 
incrementado cerca de 20%, pero a traves de una combinacion de estandares de energia mas duros 
e investigaciones y desarrollo en el diseho y tecnologia de los refrigeradores, la media de consume 
de electricidad decayo por dos tercios, un total de 1 200 kWh/aho, de 1 800 kWh/aho en 1975 a 
600 kWh/aho en el 2003. 

Alrededor de 150 millones de nuevos refrigeradores y congeladores se compran cada aho 
en Estados Unidos, y cada uno ahorra aproximadamente 1 200 kWh/aho, un total de 180 mil 
millones de kWh (6.5 • 10^^ J = 0.65 EJ) de energia se ha ahorrado cada aho. Este ahorro (en 2009) 
es aproximadamente el doble tanto como la energia combinada producida por el uso de la energia 
eolica (30 mil millones de kWh/aho), la energia solar (2 mil millones de kWh/aho), geotermica 
(14 mil millones de kWh/aho) y de biomasa (54 mil millones de kWh/aho). 

El consumo de energia es directamente proporcional al costo de la energia, asi es que la media 
de las casas de Estados Unidos esta ahorrando un total de casi 200 dolares cada aho en costos de 
electricidad por usar refrigeradores mas eficientes a los estandares de 1975. Ademas, aunque los 
refrigeradores se ban vuelto mucho mejores, su precio ha disminuido mas de la mitad, tambien 
indicado en la figura 20.13. Asi es que un refrigerador mas eficiente no es mas caro. \Y mantiene 
nuestras comidas y bebidas favoritas tan frias como lo haria un modelo de 1975! 


20.5 La segunda ley de la termodinamica 


Deposito termico de 
alta temperatura 


Deposito termico de 
baja temperatura 



Motor termico 


FIGURA 20.14 Diagrama de fLujo de caLor que muestra 
un sistema que convierte trabajo en caLor compLetamente. 


Vimos en la seccion 20.1 que la primera ley de la termodinamica se satisface 
si un vaso de agua fria se entibia al permanecer a temperatura ambiente o 
se vuelve mas frio. Sin embargo, la segunda ley de la termodinamica es un 
principio general que establece inhibiciones en la cantidad y direccion de la 
energia termica transferida entre los sistemas y en las posibles eficiencias de 
los motores termicos. Este principio va mas alia de la conservacion energe- 
tica de la primera ley de la termodinamica. 

En el capitulo 18 discutimos el famoso experimento de Joule que demos- 
tro que el trabajo mecanico podria ser convertido por completo en calor, 
como se ilustra en la figura 20.14. En contraste, los experimentos muestran 
que es imposible construir un motor termico que convierta completamente 
el calor en trabajo. Este concepto se ilustra en la figura 20.15. 

En otras palabras, no es posible construir un motor termico que sea 100% eficiente. Este 
hecho constituye la base de la segunda ley de la termodinamica: 


Es imposible para un sistema experimentar un proceso en el cual absorba calor de un deposito 
termico a cierta temperatura y convierta ese calor completamente en trabajo mecanico sin 
rechazar calor hacia un deposito termico de menor temperatura. 


Esta formulacion es a menudo llamada la enunciaewn de Kelvin-Planck sobre la segunda ley de 
la termodinamica. Como ejemplo, considere un libro que se desliza sobre una mesa. El libro se 
desliza hasta detenerse, y entonces la energia mecanica de movimiento se vuelve energia termica. 
Esta energia termica toma la forma de movimiento aleatorio de las moleculas del libro, del aire y 
de la mesa. Es imposible convertir los movimientos aleatorios de regreso a los movimientos orga- 
nizados del libro. Sin embargo, es posible convertir algo del movimiento aleatorio relacionado con 
la energia termica de regreso a la energia mecanica. Los motores termicos hacen esa clase de con¬ 
version. 

Si la segunda ley de la termodinamica no fuera cierta, varios escenarios imposibles ocurri- 
rian. Por ejemplo, una planta de energia electrica podria operar al tomar calor del aire circundante 
y un transatlantico podria impulsarse a si mismo tomando el calor del agua del oceano. Estos 
escenarios no violan la primera ley de la termodinamica porque la energia se conserva. El hecho 
de que no pueden ocurrir demuestra que la segunda ley contiene informacion adicional acerca de 
como la naturaleza funciona, mas alia del principio de conservacion de la energia. La segunda ley 
limita las maneras en las que la energia puede ser usada. 

Otra forma de establecer la segunda ley de la termodinamica se relaciona con los refrigerado¬ 
res. Sabemos que los flujos calientes son espontaneos de un deposito termico caliente a un depo¬ 
sito termico frio. El calor nunca fluye espontdneamente de un deposito termico frio a un deposito 
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FIGURA 20.15 Diagrama de fLujo de caLor que iLustra La imposibiLidad deL 
proceso de convertir compLetamente eL caLor en trabajo utiL sin rechazar caLor 
hacia eL deposito termico de baja temperatura. 



FIGURA 20.16 Diagrama de fLujo de caLor que demuestra eL proceso 
imposibLe de mover eL caLor deL deposito termico de baja temperatura aL 
deposito termico de aLta temperatura sin usar ningun tipo de trabajo. 


termico caliente. Un refrigerador es un motor termico que mueve el calor de un deposito termico 
frio a un deposito termico caliente; sin embargo, la energia necesita ser abastecida al refrigerador 
para que esta transferencia tenga lugar, como se muestra en la figura 20.5b). El hecho es que es 
imposible para un refrigerador transformar la energia termica de un deposito frio a un deposito 
caliente sin hacer trabajo, como se ilustra en la figura 20.16. Este hecho es de los fundamentos de 
otra forma de la segunda ley de la termodinamica: 

Es imposible para cualquier proceso transferir la energia termica del deposito termico frio al 
deposito termico caliente sin que no se haga ningun trabajo para conseguir hacer la transferencia. 


Esta formulacion equivalente es a menudo llamada la enundacwn de Clausius para la segunda 
ley de la termodinamica. 


DEDUCCION 20.3 ( Teorema de Carnot 


Lo siguiente explica como probar el teorema de Carnot, indicado en la seccion 20.3. Suponga que 
hay dos depositos termicos, un motor termico trabaja entre estos dos depositos, y un motor de Car¬ 
not opera en reversa como un refrigerador entre los depositos, como se muestra en la figura 20.17. 



FIGURA 20.17 Un motor termico 
entre Los dos depositos termicos 
produce trabajo. Un motor de 
Carnot que opera en reversa como 
un refrigerador entre dos depositos 
termicos es conducido por eL trabajo 
producido por eL motor termico. 


(continua) 
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(continuacion) 

Vamos a suponer que el refrigerador de Carnot opera con la eficiencia teorica dada por 

W 


69 =- 


(i) 


m2 


donde W es el trabajo requerido para proporcionar calor Qh 2 dentro del deposito de alta tem- 
peratura. Tambien suponemos que este trabajo requerido esta siendo provisto por el motor 
termico que funciona entre los mismos dos depositos. La eficiencia del motor termico se puede 
expresar como 

W 

61 = — , (ii) 


Qhi 


donde Q^i es el calor removido del deposito de alta temperatura por el motor termico. Como 
ambas ecuaciones (i) y (ii) contienen el mismo trabajo, W, podemos resolver cada una por el 
trabajo y entonces establecer las expresiones iguales una a la otra: 

^iQm -^2 Qh2- 


De este modo, la proporcion de las dos eficiencias es 

^1 _ Qh2 
^2 Qhi 


Si la eficiencia del motor termico es igual a la eficiencia del refrigerador de Carnot = 62 ), en¬ 
tonces tenemos que Q^i = Qh 2 ’ significa que el calor removido del deposito de alta tem¬ 

peratura es igual al calor anadido por el deposito de alta temperatura. Si la eficiencia del motor 
termico es mas alta que la eficiencia del refrigerador de Carnot > 62 ), entonces tenemos que 
Qh 2 > Qhh significa que se gana mas calor de lo que se pierde por el deposito de alta tem¬ 
peratura. Al aplicar la primera ley de la termodinamica a todo el sistema nos dice que el motor 
termico que trabaja en conjunto con el refrigerador de Carnot es entonces capaz de transferir la 
energia termica del deposito de baja temperatura al deposito de alta temperatura sin que se haya 
proporcionado ningun trabajo. Al actuar en conjunto, estos dos dispositivos estarian violando 
la afirmacion de Clausius sobre la segunda ley de la termodinamica. De esa manera, ningun 
motor termico puede ser mas eficiente que un motor de Carnot. 


La conversion de trabajo mecanico a energia termica (como cuando hay friccion) y el flujo 
de calor de deposito termico caliente a uno frio son procesos irreversibles. La segunda ley de la 
termodinamica indica que estos procesos pueden ser revertidos unicamente de manera parcial, 
por consiguiente reconociendo su calidad inherente de una sola direccion. 


20.6 Entropia 


Como se indica en la seccion 20.5, la segunda ley de la termodinamica es un poco diferente de 
otras leyes que se han presentado en capitulos anteriores, tal como las leyes de Newton, porque 
estan expresadas en terminos de imposibilidades. Sin embargo, la segunda ley se puede establecer 
de un modo mucho mas directo usando el concepto de entropia. 

En los ultimos tres capitulos hemos discutido la nocion del equilibrio termico. Si dos obje- 
tos que se encuentran a diferentes temperaturas tienen contacto termico, ambas temperaturas se 
aproximaran de manera asintotica a un equilibrio de temperatura comun. Lo que impulsa a este 
sistema a un equilibrio termico es la entropia, y el estado de equilibrio termico es el estado de 
maxima entropia. 

La entropia provee una medida cuantitativa de que tan cercano al equilibrio esta un sistema. 
La direccion de la transferencia de la energia termica no esta determinada por la conservacion de 
energia sino por el cambio en la entropia de un sistema. El cambio en la entropia de un sistema, AS, 
durante un proceso que lleva al sistema de un estado inicial a un estado final esta definida como 


f 



( 20 . 12 ) 
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donde Q es el calor y T es la temperatura en kelvins. Las unidades SI para el cambio en la entropia 
son joules por kelvin (J/K). Debemos notar que la ecuacion 20.12 se aplica unicamente a procesos 
reversibles; esto es, la integracion puede ser realizada solamente durante el curso que representa 
un proceso reversible. 

Observe que la entropia esta definida en terminos de su cambio de una configuracion inicial 
a una final. El cambio de entropia es la cantidad fisicamente significativa, no el valor absoluto de la 
entropia en cualquier punto. Otra cantidad fisica de la cual unicamente el cambio es importante es 
la energia potencial. El valor absoluto de la energia potencial siempre se define unicamente como 
una constante arbitraria aditiva, pero el cambio en la energia potencial entre los estados inicial y 
final es una cantidad fisica precisamente medible que eleva la(s) fuerza(s). De manera similar a 
la forma en que las conexiones entre las fuerzas y la energia potencial cambian y se explicaron en 
el capitulo 6, esta seccion muestra como calcular cambios en la entropia dadas por cambios en la 
temperatura y el calor y trabajo en diferentes sistemas. En el equilibrio termico, la entropia tiene 
un extremo (un maximo). En un equilibrio mecanico estable, la fuerza neta es de cero, y por con- 
siguiente, la energia potencial tiene un extremo (un minimo, en este caso). 

En un proceso irreversible en un sistema cerrado, la entropia, S, del sistema nunca disminuye; 
siempre se incrementa o se mantiene constante. En un sistema cerrado, la energia siempre se con- 
serva, pero la entropia no. De este modo, el cambio en la entropia define la direccion del tiempo, 
esto es, el tiempo se mueve hacia adelante si la entropia de un sistema cerrado se incrementa. 

La definicion de la entropia dada por la ecuacion 20.12 descansa en las propiedades macros- 
copicas de un sistema, como lo son el calor y la temperatura. Otra definicion de entropia, basada 
en descripciones estadisticas de como los atomos y las moleculas de un sistema estan arreglados, 
se presentara en la siguiente seccion. 

Ya que la integral en la ecuacion 20.12 puede ser unicamente evaluada como un proceso 
reversible, ^como podemos calcular el cambio en la entropia de un proceso irreversible? La 
respuesta se debe al hecho de que la entropia es un estado termodinamico variable, asi como la 
temperatura, la presion y el volumen. Esto significa que podemos calcular la diferencia de entro¬ 
pia entre un estado inicial conocido y un estado final conocido incluso en un proceso irreversible 
si existe un proceso reversible (ipara el cual la integral en la ecuacion 20.12 puede ser evaluada!) 
que lleva al sistema del mismo estado inicial al mismo estado final. Quizas este es el punto mas 
sutil de la termodinamica dado a conocer en todo este capitulo. 

Para poder ilustrar este metodo general de calcular el cambio de la entropia en un proceso 
irreversible, vamos a regresar a la situacion descrita en el capitulo 18, la lib re expansion de un gas. 
La figura 20.18a) muestra un gas confinado a la mitad izquierda de una caja. En la figura 20.18^), 
la barrera entre las dos mitades se elimina y el gas se expande para llenar el volumen entero de la 
caja. Claramente, una vez que el gas se expande para llenar el volumen entero de la caja, el sistema 
no regresara espontaneamente al estado en el que las moleculas del gas estaban localizadas en la 
mitad izquierda de la caja. Las variables del estado del sistema antes de que la barrera se elimi- 
nara es la temperatura inicial, el volumen inicial, lA, y la entropia inicial, S^. Despues de que la 
barrera se elimino y el gas esta otra vez en equilibrio, el estado del sistema se puede describir en 
terminos de la temperatura final, Tf, el volumen final, Vf, y la entropia final, Sf. 

No podemos calcular el cambio de entropia de este sistema usando la ecuacion 20.12 porque 
el gas no esta en equilibrio durante la fase de expansion. Sin embargo, el cambio en las propieda¬ 
des del sistema depende unicamente en los estados inicial y final, no en como el sistema paso de 
uno a otro. Por lo tanto, podemos escoger un proceso que el sistema podria haber sufrido por el 
cual podemos evaluar la integral de la ecuacion 20.12. 

En la libre expansion de un gas ideal, la temperatura se mantiene constante, de este modo, 
parece razonable usar la expansion isotermica de un gas ideal. Podemos entonces evaluar la inte¬ 
gral en la ecuacion 20.12 para calcular el cambio en la entropia de un sistema que ha sufrido un 
proceso isotermico: f f 

J T TJ T 


AS-- 


(20.13) 




b) 

FIGURA 20.18 a) Un gas 

confinado a La mitad deL voLumen de 
una caja. b) La barrera que separa 
Las dos mitades se quita y eL gas 
se expande para LLenar eL voLumen 
entero de La caja. 


(Podemos mover el factor 1 /T fuera de la integral, porque estamos tratando con un proceso iso¬ 
termico, para el cual la temperatura es una constante por definicion.) Como vimos en el capitulo 
19, el trabajo realizado por un gas ideal en expansion de a Vf en una temperatura constante T 
esta dado por . s 

W = nRTln ^ . 

Lm] 
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Para un proceso isotermico, la energia interna del gas no cambia; asi que = 0. De este modo, 
como se mostro en el capitulo 18, podemos utilizar la primera ley de la termodinamica para 
escribir 




Consecuentemente, para un proceso isotermico, el calor agregado al sistema es 


Q^W^nRTln 


Yl 


El cambio de la entropia resultante para el proceso isotermico es entonces 



nRT In 




T 


= nRln 


Yl 


(20.14) 


El cambio de la entropia para la expansion libre irreversible de un gas debe ser igual al cambio de 
la entropia para el proceso isotermico porque ambos procesos tienen el mismo estado inicial y 
final y de este modo deben tener el mismo cambio en la entropia. 

Para la expansion libre irreversible de un gas, Vf y asi In (Vf IV-^ > 0. De este modo, 
AS > 0 porque nj R son mimeros positivos. De hecho, el cambio de la entropia de cualquier pro¬ 
ceso irreversible es siempre positivo. 

Por consiguiente, la segunda ley de la termodinamica se puede indicar en una tercera forma. 


La entropia de un sistema cerrado nunca puede disminuir. 


EJEMPLO 20.5 ( Cambio de la entropia para el 

congelamiento del agua 


Suponga que tenemos 1.50 kg de agua a una temperatura de 0 °C. Ponemos el agua en un congelador 
y el calor suficiente es removido del agua para poderla congelar por completo hasta el hielo a una 
temperatura de 0 °C. 


PROBLEMA 

^Cuanto cambia la entropia del sistema del agua helada durante el proceso de congelamiento? 


SOLUCION 

El derretimiento del hielo es un proceso isotermico, asi es que podemos usar la ecuacion 20.13 
para el cambio de entropia: 

AS = ^, 

T 


donde Q es el calor que necesita ser removido para convertir el agua en hielo a T = 273.15 K, 
el punto de congelacion del agua. El calor que necesita ser removido para congelar el agua se 
determina por el calor latente de la fusion de agua (hielo), definida en el capitulo 18. El calor 
que necesita ser removido es 

Q = wiLfusi6n = (1.50 kg) (334 kj/kg) = 501 kj. 


De este modo, el cambio en la entropia del sistema del agua-hielo es 


AS = 


-501 kJ 
273.15 K 


1 830 J/K. 




Observe como la entropia del sistema de agua-hielo en el ejemplo 20.5 ha disminuido. ^Como 
puede disminuir la entropia de este sistema? La segunda ley de la termodinamica afirma que la 
entropia de un sistema cerrado nunca puede disminuir. Sin embargo, el sistema de agua-hielo no 
es un sistema cerrado. El congelador uso energia para remover el calor del agua y poder congelar, y 
desecho el calor hacia el ambiente local. De este modo, la entropia del ambiente se incremento mas 
de lo que la entropia del sistema de agua-hielo disminuyo. Esta es una diferencia muy importante. 
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Un analisis similar se puede aplicar a los origenes de formas de vida complejas que tienen 
entropias mas bajas de las que hay en sus alrededores. El desarrollo de formas de vida con entropia 
baja esta acompahado por un incremento global de la entropia en la Tierra. Para que un subsis- 
tema vivo en la Tierra reduzca su propia entropia a costa de su ambiente, necesita una fuente de 
energia. Esta fuente de energia puede ser de enlaces quimicos u otros tipos de energia potencial, 
que a la larga surge de la energia proporcionada a la Tierra por la radiacion solar. 

La evolucion hacia formas de vida cada vez mas complejas no esta en contra de la segunda 
ley de la termodinamica, porque las formas de vida evolucionadas no forman sistemas cerrados. 
Una contradiccion entre la evolucion biologica y la segunda ley de la termodinamica a veces es 
falsamente aclamada por los oponentes de la evolucion en el debate de evolucion/creacion. Desde 
el punto de vista de la termodinamica, este argumento tiene que ser rechazado inequivocamente. 


EJEMPLO 20.6 I Cambio de la entropia para el calentamiento del agua 


Suponga que empezamos con 2.00 kg de agua a una temperatura de 20.0 °C y calentamos el 
agua hasta que alcance una temperatura de 80.0 °C. 


PROBLEMA 

^Cual es el cambio de la entropia del agua? 

SOLUCION 

Empezamos con la ecuacion 20.12 referente al cambio de la entropia en la integracion del flujo 
diferencial de calor, dQ, con respecto a la temperatura: 

i 

El calor, Q, requerido para elevar la temperatura de la masa, m, del agua esta dada por 

Q-cmATy (ii) 

donde c = 4.19 kj/(kg K) es el calor especifico del agua. Podemos reescribir la ecuacion (ii) en 
terminos del cambio diferencial de calor, dQ, y el cambio diferencial de la temperatura, dT: 

dQ - cm dT. 


Entonces podemos reescribir la ecuacion (i) como 


AC [^cmdT pdT Tf 

AS= I -= / - = cm I — = cm In—. 

J T J T J T 


T 


i Ti 

Con = 293.15 K y Tf = 353.15 K, el cambio de la entropia es 


AS = [ 4.19 kj/ (kg k)]( 2.00 kg) In 


353.15 K _, 


293.15 K 


= 1.56-10" J/K. 


y 


Existe otro punto importante acerca de la definicion macroscopica de la entropia y el calculo 
de la entropia con ayuda de la ecuacion 20.12: la segunda ley de la termodinamica tambien implica 
esto para todos los procesos ciclicos (tales como el ciclo de Carnot, de Otto y de Diesel); esto es, 
todos los procesos en los cuales el estado inicial es el mismo que el estado final, el total del cambio 
en la entropia del ciclo completo tiene que ser mayor que o igual a cero: AS > 0. 


20.7 Interpretacion microscopica de la entropia 


En el capitulo 19 vimos que la energia interna de un gas ideal puede ser calculada al sumar las 
energias de particulas constituyentes del gas. Tambien podemos determinar la entropia de un gas 
ideal al estudiar sus particulas constituyentes. Ocurre que esta definicion microscopica de entro¬ 
pia esta de acuerdo con la definicion anterior. 
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Las ideas de orden y desorden son intuitivas. For ejemplo, una taza de cafe es un sistema or- 
denado. Romper la taza al tirarla al suelo crea un sistema que esta menos ordenado, o mas des- 
ordenado, que el sistema original. Este desorden de sistema se puede describir cuantitativamente 
usando el concepto de estados microscopicos. Otro termino para un estado microscopico es un 
grado de liber tad. 

Supongamos que lanzamos n monedas al aire, y la mitad cae con la cara arriba y la otra mitad 
cae con la cruz arriba. La afirmacion “la mitad de las monedas son cara y la otra mitad son cruz” 
es una descripcion de un estado macroscopico del sistema de n monedas. Cada moneda puede 
tener uno de dos estados microscopicos: cara o cruz. Al afirmar que la mitad de las monedas son 
caras y la mitad de las monedas son cruces no especifica nada acerca del estado microscopico de 
cada moneda, porque existen muchas posibles maneras de arreglar el estado microscopico de las 
monedas sin cambiar el estado macroscopico. Sin embargo, si todas las monedas son caras o todas 
las monedas son cruces, el estado microscopico de cada moneda sera conocido. El estado macros¬ 
copico consistente de la mitad de caras y la mitad de cruces es un sistema desordenado porque 
muy poco se conoce acerca del estado microscopico de cada moneda. El estado macroscopico con 
todas las caras o el estado macroscopico con todas las cruces es un sistema ordenado porque el 
estado microscopico de cada moneda es conocido. 

Para cuantificar este concepto, imagine lanzar cuatro monedas al 
aire. Unicamente existe una manera de obtener cuatro caras con tal lan- 
zamiento, cuatro maneras de obtener tres caras y una cruz, seis maneras 
de obtener dos caras y dos cruces, cuatro maneras de obtener una cara y 
tres cruces, y unicamente una manera de obtener cuatro cruces. De esta 
manera, existen cinco posibles estados macroscopicos y dieciseis posi¬ 
bles estados microscopicos (vea la figura 20.19, donde las caras estan 
representadas por circulos rojos, y las cruces por circulos azules). 

Ahora vamos a suponer que lanzamos cincuenta monedas al aire 
en vez de cuatro. Existen 2^^ = 1.13-10^^ posibles microestados de este 
sistema con cincuenta monedas lanzadas. El estado macroscopico mas 
probable consiste en la mitad de caras y la mitad de cruces. Existen 
1.26-10^'^ posibles microestados con la mitad de caras y la mitad de cru¬ 
ces. La probabilidad de que la mitad de las monedas caiga con la cara 
arriba y la otra mitad con la cruz, es de 11.2%, mientras que la probabi¬ 
lidad de que todas las cincuenta monedas caigan con la cara arriba es de 
1 en 1.13-10^1 

Vamos a aplicar estos conceptos a un sistema real de moleculas de 
gas: un mol de gas, o el numero de moleculas de Avogadro, a presion p, 
volumen V, y temperatura T. Estas tres cantidades describen el estado macroscopico del gas. La 
descripcion microscopica del sistema requiere especificar la cantidad de movimiento y la posi- 
cion de cada molecula de gas. Cada molecula tiene tres componentes de sus momentos y tres 
componentes de su posicion. De este modo, en cualquier momento, el gas puede estar en un gran 
numero de estados microscopicos, dependiendo de las posiciones y velocidades de cada una de 
sus 6.02 • 10^^ moleculas. Si el gas sufre una libre expansion, el numero de posibles estados micros¬ 
copicos incrementa y el sistema se vuelve mas desordenado. Porque la entropia de un gas que 
esta sufriendo una libre expansion aumenta, el incremento en el desorden esta relacionado con el 
aumento en la entropia. Esta idea puede generalizarse de la siguiente manera: 

El estado macroscopico mas probable de un sistema es el estado con el numero mas grande de 
estados microscopicos, que tambien es el estado macroscopico con mas desorden. 

Dejemos que w sea el numero de estados microscopicos posibles de un estado macroscopico 
dado. Se puede mostrar que la entropia del estado macroscopico se da por 

S-k^lnWy (20.15) 

donde es la constante de Boltzmann. Esta ecuacion fue la primera que escribio el fisico aus- 
triaco Ludwig Boltzmann y es tambien su mas grande logro (esta cincelado en su lapida). Puede 
ver de la ecuacion 20.15 que al incrementar el numero de estados microscopicos posibles aumenta 
la entropia. 
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FIGURA 20.19 Los 16 estados microscopicos posibLes para 
cuatro monedas Lanzadas aL aire, conduciendo a cinco estados 
macroscopicos posibLes. 
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El aspecto importante de un proceso termodinamico no es la entropia absoluta, sino el cam- 
bio de la entropia entre el estado inicial y el estado final. Tomando la ecuacion 20.15 como la defi- 
nicion de entropia, el niimero mas pequeno de microestados es uno, y la mas pequena entropia 
que puede existir es entonces cero. De acuerdo con esta definicion, la entropia no puede ser nunca 
negativa. En la practica, es dificil determinar el numero de posibles estados microscopicos excepto 
con los sistemas especiales. Sin embargo, el cambio en el numero de posibles estados microsco¬ 
picos a menudo puede ser determinado, de este modo se fundamenta al permitir el cambio en la 
entropia del sistema. 

Considere un sistema que inicialmente tiene microestados y entonces experimenta un 
proceso termodinamico hasta tener un estado macroscopico con Wf microestados. El cambio de 
la entropia es 

AS = Sf - Si = /cg In Wf - In w^=k^ln — . (20.16) 

De este modo, el cambio de la entropia entre dos estados macroscopicos depende del numero de 
microestados posibles. 

La definicion de la entropia de un sistema en terminos del numero de posibles microesta¬ 
dos nos guia a una comprension mas profunda de la segunda ley de la termodinamica, la cual 
afirma que la entropia de un sistema cerrado no puede nunca disminuir. Este planteamiento de 
la segunda ley combinado con la ecuacion 20.15 significa que un sistema cerrado no puede nunca 
experimentar un proceso termodinamico que baje el numero de posibles microestados. For ejemplo, 
si el proceso mostrado en la figura 20.18 ocurriera en reversa; esto es, que el gas experimentara 
una libre contraccion hacia un volumen de la mitad de su tamano original, el numero de los posi¬ 
bles microestados por cada molecula disminuiria por un factor de 2. La probabilidad de encontrar 
una molecula de gas a la mitad del volumen original es entonces 7 , y la probabilidad de encon¬ 
trar todas las moleculas de gas a la mitad de su volumen original es [y) , donde N es el numero 
de moleculas. Si existen 100 moleculas de gas en el sistema, entonces la probabilidad de que las 
100 moleculas terminen teniendo la mitad de su volumen original es de 7.9- 10 “^\ Tendriamos 
que revisar el sistema aproximadamente l/(7.9 • 10“^^) ~ 10^° veces para encontrar las moleculas a 
la mitad de su volumen solo una vez. Al revisar una por segundo, esto nos tomaria alrededor de 
10^^ mil millones de anos, mientras que la edad del universo es solamente de 13.7 mil millones de 
anos. Si el sistema contiene el numero de moleculas de gas de Avogadro, entonces la probabilidad 
de que las moleculas esten a la mitad de su volumen original es aun mas pequena. De este modo, 
aunque la probabilidad de que este proceso ocurra no es cero, es tan pequeno que lo podemos 
tratar como cero. Podemos, de este modo, concluir que la segunda ley de la termodinamica, aun 
cuando se expresa en terminos de probabilidades, nunca es violada en ninguna situacion practica. 


EJEMPLO 20.7 

^ . .—. 


r 


El incremento de la entropia durante 
la libre expansidn de un gas 


Vamos a considerar la libre expansion de un gas como el que se muestra en la figura 20.18. Ini¬ 
cialmente 0.500 moles de gas nitrogeno estan confinados en un volumen de 0.500 m^. Cuando 
la barrera se quita, el gas se expande para llenar el nuevo volumen de 1.00 m^. 


PROBLEMA 

^Cual es el cambio en la entropia del gas? 

SOLUCION 

Podemos usar la ecuacion 20.14 para calcular el cambio de la entropia del sistema, suponiendo 
que podemos tratar el sistema como una expansion isotermica de un gas ideal: 


AS = nRln 


Yi 

[Vi) 


- nRln 


1.00 m" 


= nRlnl 


[0.500 m" 

= (0.500 mol)[8.31 J/(molK)](ln2) 
= 2.88 J/K. 


(i) 


Otra aproximacion es examinar el numero de microestados del sistema antes y despues de la ex¬ 
pansion para calcular el cambio en la entropia. En este sistema, el numero de moleculas de gas es 

N = nN^, 


(continua) 
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(continuacion) 

donde es el numero de Avogadro. Antes de la expansion, habia microestados para las 
moleculas de gas en la mitad izquierda del contenedor. Despues de la expansion, cualquiera de 
las moleculas podia estar en la mitad izquierda o en la mitad derecha del contenedor. Por con- 
siguiente, el numero de microestados despues de la expansion es 

Wf = 2 Wi. 

A1 usar la ecuacion 20.16 y al recordar que nR = Nk^, podemos expresar el cambio en la entropia 
del sistema como ^ 

AS = /cg In — = In ^ = Nk^ ln2 = ni^ln2. 

De esta manera, obtenemos el mismo resultado por el cambio de la entropia de un gas libremen- 
te expandido al observar las propiedades microscopicas del sistema que al usar las propiedades 
macroscopicas del sistema en la ecuacion (i). 

_ > 

^ y 

Muerte de la entropia 

El universo es el sistema cerrado extremo. La vasta mayoria de los procesos termodinamicos en el 
universo son irreversibles, y de esta manera, la entropia del universo como un todo se esta incre- 
mentando de manera continua y asintoticamente aproximandose a su maximo. De este modo, si el 
universo existe durante suficiente tiempo, toda la energia sera distribuida de manera uniforme por 
todo su volumen. Ademas, si el universo se sigue expandiendo por siempre, la gravedad —la unica 
fuerza importante de largo alcance— no tendra la capacidad de seguir jalando los objetos para 
mantenerlos juntos. Esta condicion mas reciente es la principal diferencia del primer universo 
en los primeros momentos despues del Big Bang, cuando la materia y la energia tambien estaban 
distribuidas uniformemente a traves del universo, como lo revelaron los analisis de la radiacion 
de fondo de microondas (visto en el capitulo 17). Pero en el primer universo, la gravedad era muy 
fuerte, como resultado de la concentracion de la materia en un espacio pequeno, y era capaz de 
desarrollar fluctuaciones minimas y contraer la materia para formar estrellas y galaxias. De este 
modo, aunque la materia y la energia fueron distribuidas uniformemente en el primer universo, 
la entropia no estaba cerca de su maximo, y el universo entero estaba lejos del equilibrio termico. 

En el futuro a largo plazo del universo, todas las estrellas, las cuales en la actualidad repre- 
sentan las fuentes de energia de otros objetos como nuestro planeta, estaran finalmente extintas. 
Entonces, la vida sera imposible, porque la vida necesita una fuente de energia para poder dismi- 
nuir la entropia localmente. Mientras el universo se acerca de manera asintotica a su estado de 
entropia maxima, cada subsistema del universo alcanzara el equilibrio termodinamico. 

En ocasiones, a este destino a largo plazo del universo se le llama muerte termica. Sin embargo, 
la temperatura del universo en ese momento no sera alta, como su nombre lo sugeriria, sino muy 
cercana al cero absoluto y muy similar en todas partes. 

Esto no es algo de lo que nos tengamos que preocupar por ahora, porque algunas estima- 
ciones indican que la muerte de la entropia del universo esta a 10^^^ anos en el futuro (con una 
inseguridad en muchos ordenes de magnitud). Obviamente, el futuro a largo plazo del universo 
es muy interesante y en la actualidad es un area de investigacion intensa. Nuevos descubrimientos 
acerca de la materia oscura y la energia oscura pueden cambiar nuestra imagen del futuro a largo 
plazo del universo. Pero tal como esta en este momento, el universo no desaparecera con una 
explosion, sino con un quejido. 

LO QUE MEMOS APRENDIDO | GUIA de estudio para examen 

f 

■ En un proceso reversible, el sistema siempre esta cercano al 
equilibrio termodinamico. Al bacer un pequeno cambio 
en el estado del sistema puede revertir cualquier 
cambio en las variables termodinamicas del sistema. 

■ Un proceso irreversible involucra el flujo de calor con una 
diferencia limitada de temperatura, libre expansion de un 
gas, o la conversion de trabajo mecanico a energia termica. 

V_^ 


Un motor termico es un aparato que convierte la 
energia termica en trabajo util. 

La eficiencia, e, de un motor termico se define como 
e = W/Qh, donde W es el trabajo util extraido del motor 
y Qh es la energia que se provee al motor en forma de 
calor. 


20.6 Ejercicio en clase n 

Todos Los procesos 
termodinamicos reversibLes 
siempre proceden en 

a) presion constante. 

b) temperatura constante. 

c) entropia constante. 

d) voLumen constante. 

e) ninguna de Las anteriores. 
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■ Un refrigerador es un motor termico que funciona en 
forma inversa. 

■ El coeficiente de desempeno, K, de un refrigerador se 
define como K = QJW, donde Ql es el calor extraido 
del deposito termico de baja temperatura y W es el 
trabajo requerido para extraer el calor. 

■ Un motor ideal es uno en el que todos los procesos 
involucrados son reversibles. 

■ Un motor de Carnot usa el ciclo de Carnot, un proceso 
termodinamico ideal que consiste en dos procesos 
isotermicos y dos procesos adiabaticos. El motor de 
Carnot es el motor mas eficiente que puede funcionar 
entre dos depositos termicos. 

■ La eficiencia del motor de Carnot esta dada por 

e = {T^- donde es la temperatura del 

deposito termico mas caliente y Tl es la temperatura 
del deposito termico mas frio. 

■ El coeficiente de desempeno de un refrigerador 
de Carnot es = Tl/CTh - T^), donde es la 
temperatura del deposito termico mas caliente y Tl es 
la temperatura del deposito termico mas frio. 

■ El ciclo de Otto describe la operacion de los motores 
de combustion interna. Consiste en dos procesos 
adiabaticos y dos procesos de volumen constante. La 
eficiencia de un motor que usa el ciclo de Otto esta 
dada por e = 1 - donde r = V 1 /V 2 es la proporcion 
de compresion y y = CpICy. 


■ La segunda ley de la termodinamica se puede 
establecer como sigue: es imposible para un sistema 
pasar por un proceso en el cual absorbe calor de un 
deposito termico a cierta temperatura y convierte ese 
calor completamente en trabajo mecanico sin rechazar 
el calor hacia un deposito termico de temperatura baja. 

■ La segunda ley de la termodinamica tambien puede 
establecerse como sigue: es imposible para cualquier 
proceso transferir energia termica de un deposito 
termico de baja temperatura a un deposito termico de 
alta temperatura sin que ningiin trabajo sea realizado 
para lograr la transferencia. 

■ El cambio en la entropia de un sistema se define como 

f 

AS = donde dQ es el calor diferencial anadido al 

J T 

i 

sistema, T es la temperatura y la integracion se 
realiza desde un estado termodinamico inicial hasta 
un estado termodinamico final. 

■ Una tercera manera de establecer la segunda ley de la 
termodinamica es la que sigue: la entropia de un sistema 
cerrado nunca puede disminuir. 

■ La entropia de un sistema macroscopico se puede 
definir en terminos del numero de posibles estados 
microscopicos, w, del sistema: S = k^ln w, donde es 
la constante de Boltzmann. 


TERMINOS CLAVE 


f proceso reversible, p. 650 

refrigerador, p. 652 

motor de Carnot, p. 654 

segunda ley de la 

proceso irreversible. 

coeficiente de desempeno. 

ciclo de Carnot, p. 654 

termodinamica, p. 664 

p. 651 

p. 653 

teorema de Carnot, 

entropia, p. 666 

motor termico, p. 652 

bomba de calor, p. 653 

p. 656 

estados microscopicos. 

eficiencia, p. 652 

motor ideal, p. 654 

ciclo de Otto, p. 658 

p. 670 

NUEVOS SIMBOLOS 

Y ECUACIONES 




w 

6 =-, eficiencia de un motor termico 

Qh 

K = , coeficiente de desempeno de un refrigerador 


AS- cambio de la entropia de un sistema 

i 

S = k^ In w, definicion microscopica de la entropia 
W, numero de posibles estados microscopicos 


RESPUESTAS A OPORTUNIDADES DE AUTOEXAMEN 

^ 20.1 La eficiencia esta dada por 20.2 La proporcion de las dos eficiencias es 

6 = 1- — = 1- ^ = 0.35 (o 35%). — = -— ^ =1.55, que es una mejoria de 55%. 

Th 500 K 610 1 - 4 -®-^ 42.6% ^ ^ 
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PRACTICA PARA RESOLUCION DE PROBLEMAS 


Lineamientos de problemas resueltos 

1. Con los problemas en termodinamica, necesita poner mu- 
cha atencion a los signos de trabajo (W) y calor (Q). El trabajo 
hecho por un sistema es positivo, y el trabajo realizado en un 
sistema es negativo; el calor que es transferido a un sistema es 
positivo, y el calor que es emitido por un sistema es negativo. 

2 . Algunos problemas que involucran motores termicos tie- 
nen que ver con la potencia y con la tasa de la transferencia de 
energia termica. La potencia es trabajo por unidad de tiempo 
{P = Wit) Y la tasa de la transferencia de la energia termica es 
calor por unidad de tiempo (Q/t). Usted puede tratar a estas 
cantidades como al trabajo y el calor, pero recuerde que invo¬ 
lucran la unidad de tiempo. 

3. La entropia puede parecerse un poco a la energia, pero 
estos son conceptos muy diferentes. La primera ley de la ter¬ 
modinamica es una ley de conservacion; la energia se con- 
serva. La segunda ley de la termodinamica no es una ley de 
conservacion; la entropia no se conserva; siempre o se queda 
igual o incrementa y nunca disminuye en un sistema cerrado. 


Usted puede requerir identificar los estados inicial y final para 
calcular el cambio en la entropia, pero recuerde que la entro¬ 
pia puede cambiar. 

4. Recuerde que la entropia de un sistema cerrado siempre 
permanece igual o se incrementa (nunca disminuye), pero ase- 
gurese de que en un problema la situacion es realmente acerca 
de un sistema cerrado. La entropia de un sistema que no esta 
cerrado puede disminuir si incrementa mas la entropia en los 
alrededores y lo contrarresta; no suponga que todos los cam- 
bios en la entropia deben ser positivos. 


5. No aplique la formula AS 


■If 


para el cambio de la 


entropia sin primero asegurarse de que usted esta tratando 
con un proceso reversible. Si necesita calcular el cambio de 
la entropia de un proceso irreversible, primero necesita hallar 
un proceso equivalente reversible que conecte los mismos es¬ 
tados inicial y final. 


PROBLEMA RESUELTO 20.2 f Costo de operar una planta 

de energia electtica 


Una planta de energia electrica funciona con turbinas de vapor a una temperatura de 557 °C y 
usa torres de enfriamiento para mantener frio el deposito termico a una temperatura de 38.3 °C. 
El costo operativo de la planta por ano es de 52.0 millones de dolares. Los gerentes de la planta 
proponen usar agua de un lago cercano para bajar la temperatura del deposito frio a 8.90 °C. 
Suponga que la planta opera a su eficiencia maxima posible. 

PROBLEMA 

^Cuanto se reduciria el costo de operacion de la planta en un ano como resultado del cambio en la 
temperatura del deposito? Suponga que la planta genera la misma cantidad de electricidad. 

SOLUCION 

PIENSE 

Podemos calcular la eficiencia de la planta de energia suponiendo que esta opera con la eficien¬ 
cia teorica de Carnot, la cual depende unicamente de las temperaturas del deposito termico ca- 
liente y del deposito termico frio. Podemos calcular la cantidad de energia termica puesta en el 
deposito termico caliente y suponer que el costo de operacion de la planta es proporcional a esa 
energia termica. Esta energia termica puede provenir de quemar un combustible (carbon, aceite 
o gas) o tal vez de un reactor nuclear. Bajar la temperatura del deposito frio va a incrementar la 
eficiencia de la planta de energia, y de este modo disminuira la cantidad requerida de energia 
termica y los costos asociados. Los costos ahorrados son entonces los costos de operacion de la 
planta original menos los costos de operacion de la planta mejorada. 



FIGURA 20.20 Las cantidades termodinamicas 
reLacionadas a La operacion de una pLanta de 
energia eLectrica. 


ESBOCE 

La figura 20.20 es un esbozo referente a las cantidades termodinamicas involucradas en el funcio- 
namiento de una planta de energia electrica. La temperatura del deposito caliente es la energia 
termica abastecida a la planta de energia original es Qhu la energia termica provista a 
la planta de energia mejorada es Qh2 ’ el trabajo util hecho por la planta de energia es 
W, la temperatura original del deposito frio es ^Ll. y la temperatura del deposito frio 
mejorado es Tl2 - 

INVESTIGUE 

La maxima eficiencia de la planta de energia cuando esta operando con las torres 
de enfriamiento esta dada por la eficiencia teorica de Carnot: 


Tn-Tu 

Tu 


(i) 
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La eficiencia de la planta de energia bajo esta condicion tambien puede ser expresada como 

W 


=- 


(ii) 




donde Qhi es la energia termica abastecida cuando las torres de enfriamiento se estan usando. 
Podemos escribir expresiones similares para la eficiencia de la planta de energia cuando el lago 
se esta usando para disminuir la temperatura del deposito frio: 


^ 2 - „ 

(iii) 

W 

(iv) 


Qh2 



El costo de operar la planta de energia es proporcional a la energia termica abastecida al deposi¬ 
to caliente. De este modo podemos igualar la proporcion del costo original, Cp al costo reducido, 
C 2 , con la proporcion de la energia termica originalmente requerida, Q^i, a la energia termica 
requerida subsecuentemente, Qh 2 : 

^1 _ Qhi 
^2 Qh2 


SIMPLIFIQUE 

Podemos expresar el nuevo costo como 


Podemos obtener una expresion para la energia termica originalmente requerida usando las 
ecuaciones (i) y (ii): 



W 


Tn-Tu 


TnW 

Tu-Tu 


Podemos obtener una expresion similar para la energia termica requerida despues de la mejora 
usando las ecuaciones (iii) y (iv): 



W 


^ ~^2 


^ ~^2 


Podemos ahora expresar el nuevo costo como 


Cl 


^H2 


ThW 




^ “^2 




ThW 




Li; 


, Tn-Tu 


Observe que el trabajo W hecho por la planta de energia se cancela porque la planta genera la 
misma cantidad de electricidad en ambos casos. Los costos ahorrados son entonces 


q C 2 - q q 




'1 — H 

Tu-Tl2 


1- 


Th-Tu 


^ “^2 


^1 ~^2 


CALCULE 

Al sustituir los valores numericos obtenemos 

Tu-Tt2 ^ ... ^ 311.45 K-282.05K ... 

Cl - C 2 = Cl-= ($52.0 millones)-= $2.78927 millones. 

Tn-Ti2 ^830.15 K-282.05 K 


(continua) 
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(continuacion) 

REDONDEE 

Reportamos nuestro result ado con tres cifras significativas 

Costos ahorrados = $2.79 millones. 


VUELVA A REVISAR 

Para volver a revisar nuestro resultado, calculamos la eficiencia de la planta de energia usando 
las torres de enfriamiento: 

7^^ 830.15K-311.45K ^^^^„^^ 

Th 830.15 K 

La eficiencia de la planta de energia usando el lago para bajar la temperatura del deposito frio es 

jkzjk=830.15K-282.05K^^^^„^^ 

Th 830.15 K 


Estas eficiencias parecen razonables. Para revisar aun mas, verificamos que la proporcion de las 
dos eficiencias sean iguales a la proporcion inversa de los dos costos, porque mayor eficiencia 
significa menores costos. La proporcion de las dos eficiencias es 


^2 


62.5% 

66 . 0 % 


= 0.947. 


La proporcion inversa de los dos costos es 


Cl 


$52 millones - $2.79 millones 
$52 millones 


0.946. 


Estas proporciones coinciden dentro del error redondeado. De este modo, nuestro resultado 
parece razonable. 


PROBLEMA RESUELTO 20.3 f Congelar agua en un refrigerador 

Suponga que tenemos 250 g de agua a 0.00 °C. Queremos congelar esta agua poniendola en un 
refrigerador que funciona en una habitacion con una temperatura de 22.0 °C. La temperatura 
dentro del refrigerador se mantiene en -5.00 °C. 


PROBLEMA 

^Cual es la cantidad minima de energia electrica que se requiere abastecer para que el refrige¬ 
rador congele el agua? 



FIGURA 20.21 Diagrama de fLujo de caLor para un 
refrigerador que toma caLor deL interior deL refrigerador y 
Lo desecha a La habitacion usando una fuente de energia 
eLectrica. 


SOLUCION 

PIENSE 

La cantidad de calor que debe ser removida depende del calor latente de 
la fusion y la masa dada de agua. El refrigerador mas eficiente posible es 
el refrigerador Carnot, asi es que utilizaremos el maximo coeficiente de 
desempeno teorico de tal refrigerador. A1 conocer la cantidad de calor 
que va a ser removido del deposito de baja temperatura y el coeficiente 
de desempeno, podemos calcular el minimo de energia que requerimos 
abastecer. 

ESBOCE 

En la figura 20.21 se muestra un diagrama de flujo de calor para el refri¬ 
gerador. 
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INVESTIGUE 

El refrigerador mas eficiente posible es el refrigerador de Carnot. El coeficiente maximo de 
desempeno de un refrigerador de Carnot se obtiene con las ecuaciones 20.2 y 20.7: 




Ql Tl 


W Th-Tt 


(i) 


donde Ql es el calor removido dentro del refrigerador, W, es el trabajo (en terminos de energia 
electrica) que requiere ser abastecido, Tl es la temperatura interior del refrigerador, y es la 
temperatura de la habitacion. La cantidad de calor que necesita ser retirada para poder congelar 
la masa de agua m se da por (vea el capitulo 18) 

Ql — ^f'fusion > (^0 

donde Lfusion = 334 kj/kg es el calor latente de la fusion del agua (el cual puede ser encontrado 
en la tabla 18.2). 

SIMPLIFIQUE 

Podemos resolver la ecuacion (i) por la energia que se requiere abastecer para el refrigerador: 

w=Q 

Ti 

A1 sustituir la expresion del calor removido de la ecuacion (ii), obtenemos 

Jn-Tt 


W = {mL{a. 


CALCULE 

A1 colocar los valores numericos obtenemos 

^^ wLfusion ^^q 250 kg)(334 ^ =8.41231 kj. 

K 268.15 K 

REDONDEE 

Reportamos nuestro resultado con tres cifras significativas: 

VR = 8.41kJ. 

VUELVA A REVISAR 

Para volver a revisar nuestro resultado, vamos a calcular el calor removido del agua: 

Ql = mLfeion = (0.250 kg)(334 kJ/kg) = 83.5 kJ. 

A1 usar nuestro resultado de la energia requerida para congelar el agua, podemos calcular el 
coeficiente de desempeno del refrigerador: 

W 8.41 kJ 

Podemos comparar este resultado con el maximo coeficiente de desempeno de un refrigerador 
de Carnot: 

Tl 268.15 K 

Kmix =- - — =-= 9.93. 

Th-Tl 295.15 K-268.15K 

De esta manera, nuestro resultado parece razonable. 


PREGUNTAS DE OPCION MULTIPLE 

f 20.1 ^Cual de los siguientes procesos siempre resulta en un 

incremento de la energia de un sistema? 

a) El sistema pierde calor y trabaja en los alrededores. 

b) El sistema gana calor y trabaja en los 
alrededores. 


c) El sistema pierde calor y tiene que trabajar en el por los al¬ 
rededores. 

d) El sistema gana calor y tiene que trabajar en el por los alre¬ 
dedores. 

e) Ninguno de las anteriores. 
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20.2 ^Cual es la magnitud del cambio en la entropia cuando 
6.00 g de vapor a 100 °C se condensan formando agua a 100 °C? 

a) 46.6 J/K c) 36.3 J/K 

b) 52.4 J/K d) 34.2 J/K 

20.3 El cambio de la entropia de un sistema puede ser calcu- 
lada porque 

a) Depende unicamente en c) La entropia siempre 
los estados inicial y final. aumenta. 

b) Cualquier proceso es d) Ninguna de las 

reversible. anter lores. 

20.4 Un gas ideal experimenta una expansion isotermica. 
^Que pasara con su entropia? 

a) Aumentara. c) Es imposible determinarlo. 

b) Disminuira. d) Permanecera sin cambios. 

20.5 ^Cuales de los siguientes procesos (todos son expansio- 
nes de temperatura constantes) producen mas trabajo? 

a) Un gas ideal que consiste en 1 mol de argon a 20 °C que se 
expande de 1 L a 2 L. 

b) Un gas ideal que consiste en 1 mol de argon a 20 °C que se 
expande de 2 L a 4 L. 

c) Un gas ideal que consiste en 2 moles de argon a 10 °C que 
se expande de 2 L a 4 L. 

d) Un gas ideal que consiste en 1 mol de argon a 40 °C que se 
expande de 1 L a 2 L. 

e) Un gas ideal que consiste en 1 mol de argon a 40 °C que se 
expande de 2 L a 4 L. 

20.6 Un motor termico funciona con una eficiencia de 0.5. 
^Cuales pueden ser las temperaturas de depositos de tempera¬ 
tura alta y de temperatura baja? 

a) Tn^bOOKy lOOK 

b) En^bOOKy rL = 200K 

c) T^ = 500 KyT^ = 200K 

d) En^bOOKy rL = 300K 

e) En^bOOKy El = 300K 

PREGUNTAS 


20.11 Uno de sus amigos empieza a hablar acerca de que tan 
desafortunada es la segunda ley de la termodinamica, que triste 
es que la entropia tenga que aumentar siempre, conduciendo a 
la irreversible degradacion de energia util a calor y la decadencia 
de todas las cosas. ^Hay algun contraargumento que le pueda dar 
que sugeriria que la segunda ley es en realidad una bendicion? 

20.12 Mientras contempla un sistema muy pequeno, un cien- 
tifico observa que la entropia del sistema disminuye esponta- 
neamente. De ser cierto, ^es este un descubrimiento digno del 
premio Nobel o no es tan significativo? 

20.13 ^Por que habria una bomba termica de tener ventaja 
sobre un calentador unitario que convierte la energia electrica 
directamente en energia termica? 

20.14 Imagine dividir una caja en dos partes iguales, la parte 
A en la izquierda y la parte B en la derecha. Cuatro atomos de 
gas identico, numerados del 1 al 4, se colocan en la caja. ^Cua- 


20.7 El mimero de macroestados que pueden resultar de lan- 
zar un conjunto de N dados de seis lados es el mimero de los 
totales diferentes que pueden ser obtenidos al sumar los pun- 
tos de los dados en las AT caras que caen hacia arriba. El mime- 
ro de macroestados es 

a) 6^. b) 6N. c)6N-l. d)5N+\. 

20.8 ^Que capacidad debe tener una bomba de calor con un 
coeficiente de desempeno de 3 de calentar una casa que pierde 
energia termica a una velocidad de 12 kW en el dia mas frio 
del ano? 

a) 3 kW c) 10 kW e) 40 kW 

b) 4kW d) 30 kW 

20.9 ^Cual de las siguientes afirmaciones acerca del ciclo de 
Carnot es (son) incorrecta(s)? 

a) La maxima eficiencia de un motor de Carnot es de 100% 
ya que el ciclo de Carnot es un proceso ideal. 

b) El ciclo de Carnot consiste en dos procesos isotermicos y 
dos procesos adiabaticos. 

c) El ciclo de Carnot consiste en dos procesos isotermicos y 
dos procesos isentropicos (entropia constante). 

d) La eficiencia del ciclo de Carnot depende solamente de las 
temperaturas de los dos depositos termicos. 

20.10 ^Puede funcionar un motor termico con el parametro 
especificado en la figura? 

a) Si. 

b) No. 

c) Necesitaria saber el 
ciclo especifico utiliza- 
do por el motor para 
contestar. 

d) Si, pero unicamente 
con un gas monoato- 
mico. 

e) Si, pero unicamente 
con un gas diatomico. 


les son la primera y la segunda distribucion mas probable (por 
ejemplo, 3 atomos en A, 1 atomo en B) de los atomos de gas 
en la caja? Calcule la entropia, S, de esas dos distribuciones. 
Observe que las configuraciones con los 3 atomos en A y 1 
atomo en B, y con 1 atomo en A y 3 atomos en B cuentan 
como diferentes configuraciones. 

20.15 Una caracteristica clave de la termodinamica es el he- 
cho de que la energia interna, sistema y su entropia, 

S, son estados variables; esto es, dependen unicamente en el 
estado termodinamico del sistema y no en los procesos por los 
cuales alcanza ese estado (a diferencia de, por ejemplo, el calor 
contenido, Q). Esto significa que las diferenciales = TdS 
- pdV Y dS = E“VEint + pT~^dV, donde E es la temperatura 
(en kelvins), p es la presion y U es el volumen, son diferencia¬ 
les exactas como se definen en el calculo. ^Que relaciones se 
siguen de este hecho? 
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20.16 Otros estados variables utiles para la caracterizacion de 
diferentes clases de procesos se pueden definir como 

y V. Estas incluyen la entalpia, H = + p V, la energia lib re 

de Helmholtz, A = - TS, y la energia libre de Gibbs, G = 

E,,, + pV-TS. 

a) Escriba las ecuaciones diferenciales para dH, dA, y dG. 

b) Todas estas son tambien diferenciales exactas. ^Que rela- 
ciones se siguen de este hecho? 

Use la primera ley para simplificar. 

20.17 Pruebe que la definicion microscopica de la entropia 
de Boltzmann, S = In w, implica que la entropia es una 
variable acumulativa: dados dos sistemas, A y B, en estados 
termodinamicos especificos, con entropias y Sg, respecti- 
vamente, muestran que la entropia correspondiente al sistema 
combinado es + Sg. 


20.18 Explique como es posible para una bomba de calor, 
como aquella en el ejemplo 20.2, operar con unicamente 6.28 
kW de energia y calentar una casa que esta perdiendo energia 
termica a una velocidad de 21.98 kW. 

20.19 La temperatura en las nubes superiores de Saturno es 
aproximadamente de 50 K. La atmosfera de Saturno produce 
vientos tremendos; rapideces del viento de 600 km/h han sido 
inferidas de medidas espaciales. ^El factor del efecto enfriador 
del viento en Saturno puede producir una temperatura de (o 
menor a) cero absoluto? ^Como, o por que no? 

20.20 ^Es una violacion a la segunda ley de la termodinamica 
capturar todo el calor desechado del motor de vapor y entubar- 
lo de regreso al sistema a que trabaje? ^Por que si o por que no? 

20.21 Le han dado una cubeta de agua. ^Que puede hacer 
para incrementar su entropia? ^Que puede hacer para dismi- 
nuir su entropia? 


PROBLEMAS 


Una • y dos •• indican un nivel creciente de dificultad del 
problema. 

Seccion 20.2 

20.22 Con cada ciclo, un motor de 2 500. W extrae 2 100. J de 
un deposito termico a 90.0 °C y expulsa 1 500. J a un deposito 
termico a 20.0 °C. ^Cual es el trabajo hecho para cada ciclo? 
^Cual es la eficiencia del motor? ^Cuanto tiempo le toma a 
cada ciclo? 

• 20.23 Un refrigerador con un coeficiente de desempeho de 
3.80 se esta usando para enfriar 2.00 L de agua mineral de tem¬ 
peratura ambiente (25.0 °C) a 4.00 °C. Si el refrigerador usa 
480. W, ^cuanto tiempo le llevara al agua llegar a los 4.00 °C? 
Recuerde que la capacidad calorica del agua es de 4.19 kj/(kg 
K), y la densidad del agua es de 1.00 g/cm^. Suponga que el 
resto del contenido del refrigerador esta ya a 4.00 °C. 

• 20.24 Quemar combustible transfiere 4-10^ W de potencia 
al motor de 2 000. kg del vehiculo. Si la eficiencia del motor es 
de 25.0%, determine la rapidez maxima que el vehiculo puede 
alcanzar 5.00 s despues de iniciar en el reposo. 

• 20.25 Un motor termico consiste en una fuente de calor que 
causa la expansion de un gas monoatomico, empujando al 
piston, para de esta forma hacer el trabajo. El gas comienza 
con una presion de 300. kPa, un volumen de 150. cm^, y una 
temperatura ambiente de 20.0 °C. Al alcanzar un volumen 
de 450. cm^, el piston esta asegurado en su lugar y la fuente de 
calor es removida. En este momento, el gas enfria de regreso 
a la temperatura ambiente. Por ultimo, el piston es liberado y 
se usa para comprimir isotermicamente el gas de regreso a su 
estado original. 

a) Esboce el ciclo en un diagramapy. 

b) Determine el trabajo realizado en el gas y el flujo de calor 
que sale del gas en cada parte del ciclo. 

c) Usando los resultados del inciso b), determine la eficiencia 
del motor. 


•20.26 Un ciclo de motor termico que se usa a menudo en la 
refrigeracion es el ciclo de Brayton, el cual involucra una com- 
presion adiabatica, seguida de expansion isobarica, una ex¬ 
pansion adiabatica y finalmente una compresion isobarica. El 
sistema comienza en una temperatura y hace una transi- 
cion a temperaturas T 2 , y despues de partes respectivas 
del ciclo. 

a) Esboce este ciclo en un diagramapU. 

b) Muestre que las eficiencias del ciclo entero estan dadas por 
e=l-{T,-T,)l{T,-T2). 

• 20.27 Suponga que un motor de Brayton (vea el proble¬ 
ma 20.26) es manejado como un refrigerador. En este caso, 
el ciclo comienza a una temperatura y el gas se expande 
isobaricamente hasta que alcanza una temperatura T^. Enton- 
ces el gas es comprimido de manera adiabatica hasta que su 
temperatura es Ty Despues es comprimido isobaricamente y 
la temperatura cambia a T 2 . Por ultimo, se expande en forma 
adiabatica hasta que regresa a una temperatura Ty 

a) Esboce este ciclo en un diagramapU. 

b) Muestre que el coeficiente de desempeho del motor esta 
dado por iC = (74 - T,)/iT^ -T 2 -T^+ T,). 

Seccidn 20.3 

20.28 Se desea construir una bomba termica que tenga una 
temperatura de salida de 23 °C. Calcule el coeficiente de des¬ 
empeho maximo para la bomba cuando la fuente de entrada 
es a) el aire externo de un dia frio de invierno esta a —10.0 °C 
y b) el agua subterranea esta a 9 °C. 

20.29 Considere un motor de Carnot que trabaja entre de- 
positos termicos con temperaturas de 1 000.0 K y 300.0 K. La 
potencia media del motor es de 1.00 kj por ciclo. 

a) ^Cual es la eficiencia de este motor? 

b) ^Cuanta energia es extraida del deposito caliente por 
ciclo? 

c) ^Quanta energia es entregada al deposito frio? 
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20.30 Un refrigerador de Carnot esta operando entre deposi- 
tos termicos con temperaturas de 27.0 °C y 0.00 °C. 

a) ^Cuanto trabajo necesita introducirse para extraer 10.0 J 
de calor del deposito frio? 

b) ^Cuanto trabajo se necesita si el deposito frio esta a -20.0 °C? 

20.31 Se ha sugerido que se puede usar la vasta cantidad de 
energia termica en los oceanos. El proceso descansaria en las 
diferencias de temperatura entre la capa superior del oceano 
y la inferior; la temperatura del agua en la parte inferior es 
bastante constante, pero la temperatura del agua en la super- 
ficie cambia dependiendo del momento del dia, la estacion y 
el clima. Suponga que la diferencia de temperatura entre la 
superficie y el fondo en la ubicacion de una planta de energia 
termica propuesta sea de 3 °C. Suponiendo que la planta fun- 
cionara con la mayor eficiencia posible, ^existe un limite de 
cuanta de la energia termica del oceano se puede extraer? Si es 
asi, ^cual es el limite? 

•20.32 Un motor de Carnot toma una cantidad de calor 
Qh = 100. } de un deposito de alta temperatura a una tempe¬ 
ratura = 1 000. °C, y desecha el calor restante a un deposito 
de baja temperatura a Tl = 10.0 °C. Encuentre la cantidad de 
trabajo que se obtiene en este proceso. 

•20.33 Un motor de Carnot opera entre un deposito caliente 
a una temperatura y un deposito frio a una temperatura T 2 . 
Se encuentra que al incrementar la temperatura del deposito 
caliente por un factor de 2 mientras se mantiene a la misma 
temperatura el deposito frio tambien incrementa la eficiencia 
del motor de Carnot por un factor de 2. Encuentre la eficien¬ 
cia del motor y la proporcion de las temperaturas de los dos 
depositos en sus formas originales. 

•20.34 Cierto refrigerador esta calificado con una eficiencia 
de 32.0%. Para remover 100. J de calor del interior a 0 °C y 
eyectarlo hacia afuera a 22 °C, ^cuanto trabajo debe hacer el 
motor del refrigerador? 

Seccidn 20.4 

20.35 Un refrigerador tiene un coeficiente de desempeho de 
5.0. Si el refrigerador absorbe 40.0 cal de calor del deposito 
de baja temperatura en cada ciclo, ^cual es la cantidad de calor 
expulsado al deposito de alta temperatura? 

20.36 Una bomba de calor tiene un coeficiente de desempe¬ 
ho de 5.0. Si la bomba de calor absorbe 40.0 cal de calor del 
frio al aire libre en cada ciclo, ^cual es la cantidad de calor 
expulsado al aire caliente bajo techo? 

20.37 Un motor de Otto tiene una maxima eficiencia de 
20.0%; encuentre la proporcion de compresion. Suponga que 
el gas es diatomico. 

•20.38 Un motor fuera de borda para un barco es enfriado 
por el agua del lago a 15.0 °C y tiene una proporcion de com¬ 
presion de 10.0. Suponga que el aire es un gas diatomico. 

a) Calcule la eficiencia del motor del ciclo de Otto. 

b) Usando su respuesta del inciso a) y el hecho de que la efi¬ 
ciencia de un ciclo de Carnot es mucho mayor que aquella del 
ciclo de Otto, estime la maxima temperatura del motor. 


•20.39 Un motor termi- 
co usa 100. mg de gas he¬ 
llo y sigue el ciclo mos- 
trado en la figura. 

a) Determine la presion, 
volumen y temperatura 
del gas en los puntos 1, 

2y3. 

b) Determine la eficien¬ 
cia del motor. 

c) ^Cual seria la eficiencia maxima del motor si fuera capaz 
de funcionar entre el maximo y el minimo de temperaturas? 

••20.40 Los motores de las turbinas de gas, como las de las 
aeronaves de propulsion a chorro, operan en un ciclo ter- 
modinamico conocido como el ciclo de Brayton. El ciclo 
basico de Brayton, como se muestra en la figura, consiste 
de dos procesos adiabaticos —la compresion y expansion 
de un gas a traves de la turbina— y de dos procesos isoba- 
ricos. El calor es transferido al gas durante la combustion 
en un proceso de presion constante (trayecto del punto 2 al 
punto 3) y removido del gas en un intercambio termico du¬ 
rante el proceso de presion constante (trayecto del punto 4 
al punto 1). El parametro clave para este ciclo es la propor¬ 
cion de la presion, definida como, = PmiJPmm = Pi^Pv 
y este es el unico parametro necesario para calcular la eficien¬ 
cia del motor de Brayton. 

a) Determine una expresion para la eficiencia. 

b) Calcule la eficiencia de un motor de Brayton que utiliza 
un gas diatomico y tiene una proporcion de presion de 10.0. 



Secciones 20.6 y 20.7 

20.41 Uno de los extremos de una barra de metal esta en con- 
tacto con el deposito termico a 700. K, y el otro extremo esta 
en contacto con un deposito termico a 100. K. La barra de me¬ 
tal y los depositos forman un sistema cerrado. Si 8 500. } son 
conducidos de un extremo al otro de la barra uniformemente 
(sin que cambie la temperatura de la barra), ^cual es el cambio 
en la entropia del sistema en a) cada deposito, b) la barra y c) 
el sistema? 

20.42 La entropia de un estado macroscopico esta dada por 
S = Inw, donde es la constante de Boltzmann y w es el 
numero de posibles estados microscopicos. Calcule el cambio 
de la entropia cuando n moles de un gas ideal experimentan 
libre expansion para llenar el volumen entero de una caja des¬ 
pues de que la barrera entre las dos mitades de la caja se quito. 
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20.43 Se envia una propuesta para un motor nuevo que esta- 
ra funcionando entre 400. K y 300. K. 

a) ^Cual es la maxima eficiencia teorica del motor? 

b) ^Cual es el cambio total de la entropia por ciclo si el motor 
funciona a su eficiencia maxima? 

20.44 Un bloque de 10.0 kg inicialmente se desliza a 10.0 m/s 
en una superficie plana rugosa y a la larga se detiene. Si el blo¬ 
que se enfria a temperatura ambiente, que es de 27.0 °C, ^cual 
es el cambio en la entropia del sistema? 

20.45 Suponga que un atomo con un volumen ^sta den- 
tro de un contenedor con volumen U. El atomo puede ocupar 
cualquier posicion dentro de su volumen. Para este simple mo- 
delo, el numero de estados disponibles para el atomo se da por 
V7 Va- Ahora suponga que el mismo atomo esta dentro de un 
contenedor con volumen 2V. ^Cual sera el cambio de entropia? 

•20.46 Un gas ideal esta encerrado en un cilindro con un 
piston movible en la parte superior. Las paredes del cilindro 
estan aisladas, para que el calor no pueda salir ni entrar. A1 
inicio el gas ocupa el volumen y la presion pi y la tempe¬ 
ratura Tp El piston se mueve entonces de manera muy rapida 
al volumen de V 2 = 3 Up Este proceso ocurre tan rapidamente 
que el gas encerrado no realiza ningun trabajo. Encuentrep 25 
T 2 y el cambio de la entropia del gas. 

•20.47 Los electrones tienen una propiedad llamada gira- 
toria que puede ser tanto hacia arriba como hacia abajo, de 
manera analoga como una moneda puede ser cara o cruz. 
Considere cinco electrones. Calcule la entropia, para el 

estado donde los giros de los cinco electrones van hacia arri¬ 
ba. Calcule la entropia, para el estado donde tres giros 

van hacia arriba y dos van hacia abajo. 

•20.48 Se toma una barra de hierro de 0.545 kg de un fogon 
a 1 000.0 °C y se deja caer dentro de 10.00 kg de agua a 22.0 
°C. Suponiendo que no se pierde ninguna energia en forma de 
calor a los alrededores mientras el agua y la barra alcanzan su 
temperatura final, determine el total del cambio de entropia 
del sistema de agua-barra. 

••20.49 Si la Tierra se trata como un cuerpo negro esferico de 
un radio de 6 371 km, que absorbe el calor del Sol a una pro- 
porcion dada por la constante solar (1 370 W/m^) e inmerso 
en un espacio con una temperatura aproximada de = 50.0 
K, irradia calor de regreso al espacio a una temperatura en 
equilibrio de 278.9 K. (Esto es un refinamiento leve del mode- 
lo en el capitulo 18.) Estime la proporcion en la cual la Tierra 
gana entropia en este modelo. 

••20.50 Suponga que una persona metabolice 2 000 kcal/dia. 

a) Con una temperatura corporal de 37.0 °C y una tempera¬ 
tura ambiente de 20.0 °C, ^cual es la eficiencia maxima (Car¬ 
not) con la cual la persona puede trabajar? 

b) Si la persona pudiera trabajar con esa eficiencia, ^a que 
tasa, en watts, tendrian que deshacerse de los desechos de ca¬ 
lor al medio ambiente? 

c) Con un area de piel de 1.50 m^, una temperatura de piel 
a 27.0 °C, y una efectiva emisividad de e = 0.600, ^a que tasa 
neta irradia esta persona calor de los 20.0 °C que lo rodean? 


d) El resto de los desechos de calor necesitan ser removidos 
evaporando agua, ya sea como sudoracion o desde los pulmo- 
nes. A temperatura corporal, el calor latente de vaporizacion 
del agua es de 575 cal/g. ^A que tasa, en gramos por hora, 
pierde agua esta persona? 

e) Estime la tasa a la que la persona gana entropia. Suponga 
que toda la evaporacion requerida del agua sucede en los pul- 
mones, a una temperatura interna del cuerpo de 37.0 °C. 

Problemas adicionales 

20.51 Una fuente de energia no contaminante es la energia 
geotermica, del calor del interior de la Tierra. Estime la eficien¬ 
cia maxima de un motor termico funcionando entre el centro 
de la Tierra y la superficie de la Tierra (use la tabla 17.1). 

20.52 En algunos de los ciclos termodinamicos discutidos en 
este capitulo, una interseccion es isotermica y una curva es 
adiabatica. Para un gas ideal, ^por que factor es la curva adia- 
batica mas profunda que la isotermica? 

20.53 Los motores de combustion interna en los automoviles 
de hoy operan con el ciclo de Otto. La eficiencia de este ciclo, 
6otto = 1 - como se deriva en este capitulo, depende de la 
proporcion de la compresion, r = k^max/^mm- Incrementar 
la eficiencia de un motor Otto puede hacerse al aumentar la 
proporcion de compresion. Esto, a su vez, requiere combusti¬ 
ble con una valoracion de octanos mas alta, para evitar la pro- 
pia combustion de una mezcla de combustible y aire. La tabla 
que sigue muestra algunos valores de octanos y la proporcion 
maxima de compresion que el motor debe tener antes de que 
la propia combustion llegue (de golpe). 


Valoracion en octanos 
del combustible 

Maxima proporcion de 
compresion sin golpear 

91 

8.5 

93 

9.0 

95 

9.8 

97 

10.5 


Calcule la maxima eficiencia teorica de un motor de combus¬ 
tion interna funcionando en cada uno de estos cuatro tipos de 
gasolina y el porcentaje de incremento en la eficiencia entre 
usar combustible con un grado de octanos de 91 y usar un 
combustible con un grado de octanos de 97. 

20.54 Considere un acondicionador de aire para habitacion 
usando un ciclo de Carnot a su maxima eficiencia teorica y 
operando entre una temperatura de 18 °C (dentro de la habita¬ 
cion) y 35 °C (fuera de la habitacion). Por cada 1.00 J de calor 
que fluye fuera de la habitacion hacia el acondicionador de aire: 

a) ^Cuanto calor fluye fuera del aire acondicionado hacia el 
exterior de la habitacion? 

b) Aproximadamente, ^por cuanto disminuye la entropia de 
la habitacion? 

c) Aproximadamente, ^por cuanto se incrementa la entropia 
del exterior de la habitacion? 

20.55 Suponga que le toma 0.0700 J de energia para calentar 
una muestra de 1.00 g de mercurio de 10.000 °C a 10.500 °C y 
como la capacidad de calentamiento del mercurio es constan- 
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te, con cambios insignificantes de volumen como funcion de 
temperatura. Encuentre el cambio en la entropia si esta mues- 
tra es calentada de los 10. °C a 100 °C. 

20.56 ^Cual es la minima cantidad de trabajo que se necesita 
para extraer 500.0 J de calor de un objeto solido a una tempe¬ 
ratura de 27.0 °C mientras suelta calor a un deposito de altas 
temperaturas con una temperatura de 100.0 °C? 

20.57 Considere un sistema que consiste en tirar un dado de 
seis caras. ^Que ocurre con la entropia de ese sistema si se le 
suma un dado adicional? ^Se duplica? ^Que pasa con la entro¬ 
pia si el mimero de dados es de tres? 

20.58 Un inventor sostiene que ha creado un motor impulsado 
por agua con una eficiencia de 0.200 que opera entre depositos 
termicos a 4 °C y a 20. °C. ^Seria esta una reclamacion valida? 

20.59 Si el nitrogeno liquido es hervido lentamente —esto 
es, en forma reversible— para transformarlo en gas nitroge¬ 
no con una presion P = 100.0 kPa, su entropia aumenta por 
AS = 72.1 J/(mol K). El calor latente de la vaporizacion del 
nitrogeno en su temperatura de ebullicion en esta presion es 

= 5.568 kj/mol. Usando estos datos, calcule la temperatu¬ 
ra de ebullicion del nitrogeno a esta presion. 

20.60 Un automovil de 1 200 kg que viaja a 30.0 m/s choca 
contra una pared en un dia calido (27 °C). ^Cual es el cambio 
de entropia total? 

•20.61 Un motor enfriado por agua produce 1 000. W de po- 
tencia. El agua entra al bloque del motor a 15.0 °C y sale a 30.0 
°C. La proporcion del flujo de agua es de 100. L/h. ^Cual es la 
eficiencia del motor? 

•20.62 Encuentre el cambio neto de la entropia cuando 100.0 
g de agua a 0 °C se ahaden a 100.0 g de agua a 100.0 °C. 

•20.63 Una planta de energia de carbon produce 3 000. MW 
de energia termica, lo cual se usa para hervir agua y producir 
vapor supersaturado a 300. °C. Este vapor de alta presion mue- 
ve una turbina produciendo 1 000. MW de energia electrica. 
Al final del proceso, el vapor es enfriado a 30.0 °C y reciclado. 

a) ^Cual es la posible eficiencia maxima de la planta? 

b) ^Cual es la eficiencia real de la planta? 

c) Para enfriar el vapor, agua del rio corre a traves del con- 
densador a una proporcion de 4.00 • 10^ gal/h. Si el agua entra 
al condensador a 20.0 °C, ^cual es su temperatura de salida? 

•20.64 Dos compartimientos de igual volumen de una caja 
estan unidos por una fina pared como se enseha en la figura. 
El compartimiento de la izquierda esta lleno con 0.0500 moles 
de gas helio a 500. K, y el compartimiento de la derecha con- 
tiene 0.0250 moles de gas helio a 250. K. El compartimiento 
de la derecha tambien tiene un piston al cual se le aplica una 
fuerza de 20.0 N. 

a) Si se quita la pared que 

divide los compartimien- o.OSO moles de He 0.025 moles de He 
tos, ^cual sera la tempera- a soo k a 250 k I 

tura final del sistema? 

b) ^Cuanto calor se va a transferir del compartimiento de la 
izquierda al de la derecha? 


c) ^Cual sera el desplazamiento del piston debido a esta trans- 
ferencia o calor? 

d) ^Que fraccion del calor sera convertida a trabajo? 

•20.65 Un volumen de 6.00 L de gas ideal monoatomico ori- 
ginalmente a 400. K y presion de 3.00 atm (llamado estado 
1), experimenta el siguiente proceso, todo hecho de manera 
reversible: 


1^2 expansion isotermica a V 2 = 

2^3 compresion isobarica 

3^1 compresion adiabatica a su estado original 


Encuentre el cambio en la entropia para cada proceso. 


•20.66 El proceso mos- 
trado en el diagramapU 
se realiza en 3.00 moles 
de gas monoatomico. 
Determine la cantidad 
de calor de entrada para 
este proceso. 



•20.67 1.00 mol del gas ideal monoatomico con una presion 
de 4 atm y volumen de 30.0 L es expandido isotermicamente 
a una presion de 1.00 atm y un volumen de 120.0 L. Despues, 
es comprimido a una presion constante hasta que su volumen 
es de 30.0 L, y entonces su presion se incrementa a un volu¬ 
men constante de 30.0 L. ^Cual es la eficiencia del ciclo de este 
motor termico? 

••20.68 Dos cilin- 
dros, A y B, tienen 
diametros internos 
iguales y pistones de 
masa insignificante 
conectados por una barra rigida. Los pistones pueden mover- 
se libremente. La barra es un tubo corto con una valvula, que 
esta inicialmente cerrada (vea la figura). 

El cilindro A y su piston estan termicamente aislados, y 
el cilindro B esta en contacto termico con un termostato, el 
cual tiene una temperatura de ^ = 27.0 °C. Al inicio, el piston 
del cilindro A esta fijo y dentro del cilindro hay una masa m = 
0.320 kg, de argon a una presion mas alta que la presion at- 
mosferica. Dentro del cilindro B hay una masa de oxigeno 
a presion atmosferica normal. Cuando el piston del cilindro 
A se libera, se mueve muy lentamente, y en equilibrio, el vo¬ 
lumen del argon en el cilindro A es ocho veces mayor, y la 
densidad del oxigeno ha incrementado por un factor de 2. El 
termostato recibe calor Q' = 7.479 • 10^ J. 

a) Basado en la teoria cinetica de un gas ideal, muestre que el 
proceso termodinamico que esta teniendo lugar en el cilindro 
A satisface = constante. 

b) Calcule p, VyT del argon es sus estados inicial y final. 

c) Calcule la presion final de la mezcla de los gases si la valvu¬ 
la de la barra se abre. 

La masa molar del argon es = 39.95 g/mol. 











Apendice A 


Matemdticas Primer 


1. 

Algebra 

A-1 


1.1 Lo basico 

A-1 


1.2 Exponentes 

A-2 


1.3 Logaritmos 

A-2 


1.4 Ecuaciones LineaLes 

A-3 

2. 

Geometria 

A-3 


2.1 Formas geometricas en dos dimensiones 

A-3 


2.2 Formas geometricas en tres dimensiones 

A-3 

3. 

Trigonometrla 

A-3 


3.1 TrianguLos rectanguLos 

A-3 


3.2 TrianguLos generates 

A-5 

4. 

Calculo 

A-6 


4.1 Derivadas 

A-6 


4.2 Integrates 

A-6 

5. 

Numeros complejos 

A-7 


Ejemplo A.l Conjunto de Mandetbrot 

A-8 


Notacion: 

Las letras a, b, CyXjy representan numeros reales. 

Las letras /, j, my n representan numeros enteros. 

Las letras griegas a, I3yy representan angulos, que se miden en radianes. 

1. Algebra 

1.1 Lo basico 


Factores: 


axbxcx - (abc)x 

(A.1) 

{a -j- b)^ — a^ 2ab -|- b^ 

(A.2) 

(^a — b^ —a — 2ab-\~b 

(A.3) 

{a + b){a-b)^a^-b^ 

(A.4) 

Ecuacion cuadratica: 


Una ecuacion de la forma: 


ax^ -ybx-\-c = 0 

(A.5) 

Para valores dados de a, ^ y c tiene las dos soluciones: 



—b + yjb^— 4ac 

X =- 

2a 

Y _ (A.6) 

—b — sb^— 4ac 

x = - 

2a 

Las soluciones de esta ecuacion cuadratica se denominan rakes. Las raices son los numeros reales si 
b^ > 4ac. 
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1.2 Exponentes 

Si a es un numero real, a” es el producto de a por si mismo n veces: 


a” ^axaxax-’Xa 

(A.7) 

n factores 


El numero n se denomina exponente. No obstante, un exponente no tiene que 
positivo 0 un entero. Cualquier numero real x puede usarse como exponente. 

ser un numero 

-X 1 

a - — 

(A.8) 

fl«=i 

(A.9) 

a -a 

(A.10) 

Raices: 


^1/2 r 

a —yja 

(A.11) 

Un nfZ 

a —sa 

(A.12) 

Multiplicacion y division: 



(A.13) 

X 

— = 

(A.14) 

II 

_ 

(A.15) 

1.3 Logaritmos 

El logaritmo es la funcion inversa de la funcion exponencial de la seccion previa: 


y = a^ <^x = log„y 

(A.16) 

La notacion log^ y indica el logaritmo dey con respecto a la base a. Puesto que las funciones expo¬ 
nencial y logaritmo son inversas entre si, tambien podemos escribir la identidad como: 

X = loga (a^ ) = ^ (para cualquier base a) 

(A.17) 

Las dos bases de uso mas comun son la base 10, la base de los logaritmos comunes, y la base e, la 

base de los logaritmos naturales. El valor numerico de e es 


e = 2.718281828... 

(A.18) 

Base 10: 


y = l(f ^x = logiQy 

(A.19) 

Base e: 


y = <^x = lny 

(A.20) 


El libro sigue la convencion de usar In para indicar el logaritmo con respecto a la base e. 

Las reglas para calcular con logaritmos se concluyen a partir de las reglas para calcular con ex¬ 
ponentes: 


log(a^) = loga + log^ 
a 


log 


logfl-logl^ 
log(a*) = xloga 
logl = 0 


(A.21) 

(A.22) 

(A.23) 

(A.24) 


Puesto que estas reglas son validas para cualquier base, se ha omitido el sublndice que indica la base. 
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1.4 Ecuadones lineales 

La forma general de una ecuacion lineal es 

y-ax-\-b (A.25) 


donde ayb son constantes. Lagrafica de y contraxes unalinea recta; lapendiente de esta recta es 
a, y ^ es la ordenada al origen. Vea la figura A.l. 

La pendiente de la recta puede calcularse al escribir dos valores diferentes, y X 2 , en la ecua¬ 
cion de la recta y calcular los valores resultantes, y^ jyy. 


72-71 
X2 - Xi Ax 


(A.26) 


Si a = 0, entonces la recta es horizontal: si a > 0, entonces la recta crece cuando x crece, como 
muestra el ejemplo de la figura A.l; si a < 0, entonces la recta cae cuando x crece. 


2 . Geometna 

2.1 Formas geometricas en dos dimensiones 

La figura A.2 enumera el area, A, y la longitud del perimetro o circunferencia, C, de objetos bidi- 
mensionales comunes. 



a 

M 

( /\ 

a i 

\ b 

Ji 

M 

\ ; 

h \ 



b 


i 

\ 

a 

Cuadrado 


Rectangulo 

Circulo 

c 

Triangulo 

A — a^ 


A = ab 

A = ttA 

A ^ jch 

II 

U 


C = 2{a + b) 

C = 27rr 

C = 

- a + b + c 


FIGURA A.2 Area, A, y Longitud deL perimetro, C, deL cuadrado, rectanguLo, circuLo y trianguLo. 


2.2 Formas geometricas en tres dimensiones 

La figura A.3 muestra el volumen, V", y el area superficial, A, de objetos tridimensionales comunes. 



Cubo Rectangulo Esfera Cilindro 

V= V= abc V = jirr^ V = irr^h 

A = 6a^ A = 2{ah ac + he) A = A — lirr^ + lirrh 

FIGURA A.3 VoLumen, V, y area superficial. A, de objetos tridimensionales comunes. 

3. Trigonometria 

Resulta importante observar que a partir de ahora todos los angulos deben medirse en radianes. 

3.1 Triangulos rectangulos 

Un triangulo rectangulo es un triangulo que contiene un angulo recto; es decir, un angulo que 
mide exactamente 90° {ttH rad) (indicado por el pequeho cuadrado en la figura A.4). La hipo- 
tenusa es el lado opuesto al angulo de 90°. Por convencion, la hipotenusa se indica con la letra c. 


y 



FIGURA A.l Representacion 
grafica de una ecuacion Lineal. 



h 


FIGURA A.4 Definicion de Las 
Longitudes de Los Lados, a, b, cy Los 
anguLos del triangulo rectangulo. 
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FIGURA A.5 Las funciones 
trigonometricas sen, cos, tan y cot. 


Teorema de Pitagoras: 


,.2 I ^2 2 

a -\-o -c 

Definicion de las funciones trigonometricas (vea la figura A.5): 

a cateto opuesto 

sen a= — - - - - 

c hipotenusa 

h cateto adyacente 

cos a- — - - - - 

c hipotenusa 

sen a a 

tan a - -= — 

cos a h 

cos a \ h 

cot a - -=-= — 

sen a tan a a 

1 c 

CSC a - -= — 

sen a a 
1 c 


(A.27) 

(A.28) 

(A.29) 

(A.30) 

(A.31) 

(A.32) 


sec a = -= — 

cos a b 


Las funciones trigonometricas inversas (en este libro se usa la 

u u 

sen — = arcsen —-a 
c c 

_ib b 

cos — = arccos—= a 
c c 


(A.33) 

notacion sen“\ cos“\ etcetera): 

(A.34) 

(A.35) 
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A- 


u u 

tan — = arctan—= a 
b b 

_ib b 

cot — = arccot—= a 
a a 

c c 

CSC — = arccsc — = a 

a a 

c c 

sec — = arcsec — = a 

b b 

Todas las funciones trigonometricas son periodicas: 

sen (a + Itt) - sen a 
cos(Q: + 27r) = cosa 
tan(a + 7r) = tana 
cot(a + 7r) = cota 

Otras relaciones entre funciones trigonometricas: 

sen^a + cos^ a = 1 
sen(- a) = -sena 
cos(-Q:) = cosa 
sen (a ± 7 t/ 2 ) = ± cos a 
sen(azt 7r) = -sena 
cos(a± 77/2) = +sen a 
cos(a ± 77 ) = - cos a 

Formulas de suma: 

sen(Q: ± j8) = sen a cos/3 ±cosa sen/3 
cos(q: ± /3) = cosacosj8 Tseno: senjS 


(A.36) 

(A.37) 

(A.38) 

(A.39) 

(A.40) 

(A.41) 

(A.42) 

(A.43) 

(A.44) 

(A.45) 

(A.46) 

(A.47) 

(A.48) 

(A.49) 

(A.50) 

(A.51) 

(A.52) 


Aproximacion de angulo pequeno: 

sena~a--^a^H— (para|a|<^l) (A.53) 

cosa^l-^a ^-{— (para|a|<^l) (A.54) 

Para angulos pequenos, para |a| «:1, a menudo es aceptable usar las aproximaciones de angulos 
pequenos cos a =1 y sen a = tana = a. 


3.2 Triangulos generates „ c 

La suma de los tres angulos de cualquier triangulo es 77 radianes (vea la figura A.6): 

b 



a + j8 + 7 = 77 

(A.55) 

FIGURA A.6 Definidon de Los 

Ley de los cosenos: 

-a^ -\-b^ -2abcosy 

(A.56) 

Lados y anguLos de un trianguLo 
general. 


(Esta es una generalizacion del teorema de Pitagoras para el caso en que el angulo y tenga un valor 
distinto de 90°, o 77/2 rads.) 

Ley de los senos: 

sen a senB sen 7 

—^ = ^ = ^ (A.57) 
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4. Calculo 


4.1 Derivadas 

Polinomios: 


Funciones trigonometricas: 



= nx 


n-l 


d 


— sen[ax)-acos[ax 


d 


—cos[ax) --a sen[ax 


— tan (ax 
dx ^ 


a 


cos [ax 


d / \ Cl 

—cot( ax) =-——- 

dx sen (ax) 


Exponenciales y logaritmos: 


dx 


d , / 

. \ 1 

—In 

ax = — 

dx 

^ ^ X 

d -V 


— a 

= a^lna 

dx 



Regia del producto: 




dfjx) 

dx 


g{x) + f{x) 


dgjx) 

dx 


Regia de la cadena: 


dy _ dy du 
dx du dx 


(A.58) 

(A.59) 

(A.60) 

(A.61) 

(A.62) 

(A.63) 

(A.64) 

(A.65) 

(A.66) 

(A.67) 


4.2 Integrates 

Todas las integrales indefinidas tienen una constante de integracion, c. 


Polinomiales: 


/ x”dx = — ^ —x”^^ + c (para n^-l) 

n + 1 

^ x“^dx = ln|x| + c 


f— 

J + 


1 1 -1 ^ 
dx- — tan —-\-c 




a +x 

dx = ln 


a a 


X + 


+ c 


/ I , X X 

■ dx = sen —+ c = tan . +c 

47 ^ ■ ■ 








j 1 X 
dx- - , + c 

^ yja^+x^ 


(A.68) 

(A.69) 

(A.70) 

(A.71) 

(A.72) 

(A.73) 
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r X ^ 1 

/ -- -77T^X = - , -\-C 


^2 , .. 2 r ~ J ^2 , ..2 


u X 


3/2 


Funciones trigonometricas: 


/ sen(^ax)dx-- — 
a 

/ cos[ax)dx = — 
u 




— cos[ax)-\-c 
a 


Exponenciales: 


r e‘^dx = - 
J a 


sen ax +c 


+c 


(A.74) 

(A.75) 

(A.76) 

(A.77) 


5. Numeros complejos 

Todos conocemos los numeros reales, que pueden disponerse a lo largo de una recta numerica 
en orden creciente, desde -oo hasta +oo. Estos numeros reales estan incrustados en un conjunto 
mucho mayor de numeros denominados numeros complejos. Los numeros complejos se definen 
en terminos de su parte real y su parte imaginaria. El espacio de numeros complejos es un piano, 
en el cual los numeros reales constituyen un eje, identificado por 9t(z) en la figura A.7. La parte 
imaginaria constituye el otro eje, identificado por 3(2:) en la figura A.7. (Suele acostumbrarse 
usar las antiguas letras mayusculas alemanas Re I para representar las partes real e imaginaria 
de los numeros complejos.) 

Un numero complejo 2 : se define en terminos de su parte real, x, su parte imaginaria, y, y la 
constante de Euler, i: 


z = x-\-iy 

(A.78) 

La constante de Euler se define como: 


f=-i 

(A.79) 

Tanto la parte real, x = 9t(z), como la parte imaginaria, y = 3(z), de un numero complejo son 
numeros reales. La suma, la resta, la multiplicacion y la division de numeros complejos se definen 
en analogia con las mismas operaciones para numeros reales, con f = -1: 

(a + ib) + (c + id) — (a + c) + i{b + d) 

(A.80) 

(a + ib) - (c + id) - {a - c)i{b - d) 

(A.81) 

{a + ib){c + id) = {ac - bd) + i{ad + be) 

(A.82) 

a^ib {cd^bd)^i{bc-ad) 
c + id c^+d^ 

(A.83) 



FIGURA A.7 EL pLano compLejo. 
EL eje horizontaL se forma con La 
parte reaL de Los numeros compLejos 
y eL eje verticaL, con La parte 
imaginaria. 


Para todo numero complejo 2 : existe un conjugado complejo, que tiene la misma parte real, 

pero la parte imaginaria tiene signo opuesto: 

z^x + iy^z^^x-iy (^ 34 ^ 

Podemos expresar las partes real e imaginaria de un numero complejo en terminos del numero y 
su conjugado complejo: 

3i{z) = ^{z + z*) (A.85) 

3{z) = ji(z*- z). 


(A.86) 
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Justo como con un vector bidimensional, un numero complejo z = x+ iy, tiene la magnitud \z\ 
asi como un angulo 8 con respecto al eje de los numeros reales positivos, como indica la figura A.7: 

y (A.87) 


6 - tan 


-1 3(z). 


: tan 


.1 i{z^- z) 
z) 


(A.88) 


Por lo tanto, podemos escribir el numero complejo z = x+iyen terminos de la magnitud y el “angulo 
de fase”: 


z - \z\{cosO-\-i senO) 

Una identidad interesante y mas util es formula de Euler: 

-cos6-\-i senO 

Con ayuda de esta identidad podemos escribir, para cualquier numero complejo, z, 



Asi, podemos elevar cualquier numero complejo a cualquier potencia n: 


(A.89) 


(A.90) 

(A.91) 


(A.92) 



FIGURA A.8 Conjunto de 
Mandelbrot en eL pLano complejo. 


EJEMPLO A.l f Conjunto de Mandelbrot 

Podemos hacer buen uso de nuestro conocimiento de los numeros complejos y su multiplica- 
cion al examinar el conjunto de Mandelbrot, definido como el conjunto de todos los puntos c en 
el piano complejo para el cual la serie de iteraciones 

Zn-\-l —Zn +C, con Zo —C 

no se va a infinito; es decir, para los cuales |z„| permanece finito para todas las iteraciones. 

Esta prescripcion de iteraciones es aparentemente simple. Por ejemplo, podemos ver que 
cualquier numero para el cual \c\ > 2 no puede pertenecer al conjunto de Mandelbrot. No obs¬ 
tante, si graficamos los puntos del conjunto de Mandelbrot en el piano complejo, surge un ob- 
jeto excepcionalmente hermoso. En la figura A.8, los puntos negros forman parte del conjunto 
de Mandelbrot, y los puntos restantes estan codificados segun su color para indicar cuan rapido 
z„ se van al infinito. 

_ j 











Apendice B 

Masas de isotopos, energies de enlace y vidas medias 

Solo se enumeran isotopos cuya vida media es mayor que 1. 


z 

N 

Sim 

m (uma) 

B (MeV) 

Espin 

% 

t(s) 

Z 

N 

Sim 

m (uma) 

B (MeV) 

Espm 

% 

t(s) 

1 

0 

H 

1.007825032 

0.000 

1/2+ 

99.985 

estable 

14 

16 

Si 

29.9737702 

8.521 

0+ 

3.0872 

estable 

1 

1 

H 

2.014101778 

1.112 

1+ 

0.0115 

estable 

14 

17 

Si 

30.97536323 

8.458 

3/2+ 


9.44E+03 

1 

2 

H 

3.016049278 

2.827 

1/2+ 


3.89E+08 

14 

18 

Si 

31.97414808 

8.482 

0+ 


5.42E+09 

2 

1 

He 

3.016029319 

2.573 

1/2+ 

0.0001 

estable 

15 

16 

P 

30.9737615 

8.481 

1/2+ 

100 

estable 

2 

2 

He 

4.002603254 

7.074 

0+ 

100 

estable 

15 

17 

P 

31.9739072 

8.464 

1+ 


1.23E+06 

3 

3 

Li 

6.0151223 

5.332 

1+ 

7.5 

estable 

15 

18 

P 

32.9717253 

8.514 

1/2+ 


2.19E+06 

3 

4 

Li 

7.0160040 

5.606 

3/2- 

92.41 

estable 

16 

16 

S 

31.9720707 

8.493 

0+ 

94.93 

estable 

4 

3 

Be 

7.0169292 

5.371 

3/2- 


4.59E+06 

16 

17 

s 

32.97145876 

8.498 

3/2+ 

0.76 

estable 

4 

5 

Be 

9.0121821 

6.463 

3/2- 

100 

estable 

16 

18 

s 

33.9678668 

8.583 

0+ 

4.29 

estable 

4 

6 

Be 

10.0135337 

6.498 

0+ 


4.76E+13 

16 

19 

s 

34.9690322 

8.538 

3/2+ 


7.56E+06 

5 

5 

B 

10.01293699 

6.475 

3+ 

19.9 

estable 

16 

20 

s 

35.96708076 

8.575 

0+ 

0.02 

estable 

5 

6 

B 

11.00930541 

6.928 

3/2- 

80.1 

estable 

16 

22 

s 

37.9711634 

8.449 

0+ 


1.02E+04 

6 

6 

C 

12 

7.680 

0+ 

98.89 

estable 

17 

18 

Cl 

34.9688527 

8.520 

3/2+ 

75.78 

estable 

6 

7 

C 

13.00335484 

7.470 

1/2- 

1.11 

estable 

17 

19 

Cl 

35.9683069 

8.522 

2+ 


9.49E+12 

6 

8 

C 

14.0032420 

7.520 

0+ 


1.81E+11 

17 

20 

Cl 

36.9659026 

8.570 

3/2+ 

24.22 

estable 

7 

7 

N 

14.003074 

7.476 

1+ 

99.632 

estable 

18 

18 

Ar 

35.96754511 

8.520 

0+ 

0.3365 

estable 

7 

8 

N 

15.0001089 

7.699 

1/2- 

0.368 

estable 

18 

19 

Ar 

36.966776 

8.527 

3/2+ 


3.02E+06 

8 

8 

O 

15.99491463 

7.976 

0+ 

99.757 

estable 

18 

20 

Ar 

37.96273239 

8.614 

0+ 

0.0632 

estable 

8 

9 

O 

16.999131 

7.751 

5/2+ 

0.038 

estable 

18 

21 

Ar 

38.9643134 

8.563 

7/2- 


8.48E+09 

8 

10 

o 

17.999163 

7.767 

0+ 

0.205 

estable 

18 

22 

Ar 

39.9623831 

8.595 

0+ 

99.6 

estable 

9 

9 

F 

18.0009377 

7.632 

1+ 


6.59E+03 

18 

23 

Ar 

40.9645008 

8.534 

7/2- 


6.56E+03 

9 

10 

F 

18.99840322 

7.779 

1/2+ 

100 

estable 

18 

24 

Ar 

41.963046 

8.556 

0+ 


1.04E+09 

10 

10 

Ne 

19.99244018 

8.032 

0+ 

90.48 

estable 

19 

20 

K 

38.9637069 

8.557 

3/2+ 

93.258 

estable 

10 

11 

Ne 

20.99384668 

7.972 

3/2+ 

0.27 

estable 

19 

21 

K 

39.9639987 

8.538 

4- 

0.0117 

4.03E+16 

10 

12 

Ne 

21.9913855 

8.080 

0+ 

9.25 

estable 

19 

22 

K 

40.9618254 

8.576 

3/2+ 

6.7302 

estable 

11 

11 

Na 

21.9944368 

7.916 

3+ 


8.21E+07 

19 

23 

K 

41.962403 

8.551 

2- 


4.45E+04 

11 

12 

Na 

22.9897697 

8.111 

3/2+ 

100 

estable 

19 

24 

K 

42.960716 

8.577 

3/2+ 


8.03E+04 

11 

13 

Na 

23.9909633 

8.063 

4+ 


5.39E+04 

20 

20 

Ca 

39.96259098 

8.551 

0+ 

96.941 

estable 

12 

12 

Mg 

23.9850419 

8.261 

0+ 

78.99 

estable 

20 

21 

Ca 

40.9622783 

8.547 

7/2- 


3.25E+12 

12 

13 

Mg 

24.9858370 

8.223 

5/2+ 

10 

estable 

20 

22 

Ca 

41.9586183 

8.617 

0+ 

0.647 

estable 

12 

14 

Mg 

25.9825930 

8.334 

0+ 

11.01 

estable 

20 

23 

Ca 

42.95876663 

8.601 

7/2- 

0.135 

estable 

12 

16 

Mg 

27.9838767 

8.272 

0+ 


7.53E+04 

20 

24 

Ca 

43.9554811 

8.658 

0+ 

2.086 

estable 

13 

13 

A1 

25.98689169 

8.150 

5+ 


2.33E+13 

20 

25 

Ca 

44.956186 

8.631 

7/2- 


1.40E+07 

13 

14 

A1 

26.9815384 

8.332 

5/2+ 

100 

estable 

20 

26 

Ca 

45.9536928 

8.669 

0+ 

0.004 

estable 

14 

14 

Si 

27.97692653 

8.448 

0+ 

92.23 

estable 

20 

27 

Ca 

46.9545465 

8.639 

7/2- 


3.92E+05 

14 

15 

Si 

28.9764947 

8.449 

1/2+ 

4.6832 

estable 

20 

28 

Ca 

47.9525335 

8.666 

0+ 

0.187 

1.89E+26 


(continua) 
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(continuacidn) 


z 

N 

Sim 

m (uma) 

B (MeV) 

Espin 

% 

t(s) 

Z 

N 

Sim 

m (uma) 

B (MeV) 

Espm 

% 

t(s) 

21 

22 

Sc 

42.9611507 

8.531 

7/2- 


1.40E+04 

28 

31 

Ni 

58.9343516 

8.737 

3/2- 


2.40E+12 

21 

23 

Sc 

43.9594030 

8.557 

2+ 


1.41E+04 

28 

32 

Ni 

59.93078637 

8.781 

0+ 

26.223 

estable 

21 

24 

Sc 

44.9559102 

8.619 

7/2- 

100 

estable 

28 

33 

Ni 

60.93105603 

8.765 

3/2- 

1.1399 

estable 

21 

25 

Sc 

45.9551703 

8.622 

4+ 


7.24E+06 

28 

34 

Ni 

61.92834512 

8.795 

0+ 

3.6345 

estable 

21 

26 

Sc 

46.9524080 

8.665 

7/2- 


2.89E+05 

28 

35 

Ni 

62.9296729 

8.763 

1/2- 


3.19E+09 

21 

27 

Sc 

47.952231 

8.656 

6+ 


1.57E+05 

28 

36 

Ni 

63.92796596 

SJ77 

0+ 

0.9256 

estable 

22 

22 

Ti 

43.9596902 

8.533 

0+ 


1.89E+09 

28 

37 

Ni 

64.9300880 

8.736 

5/2- 


9.06E+03 

22 

23 

Ti 

44.9581243 

8.556 

7/2- 


l.llE+04 

28 

38 

Ni 

65.92913933 

8.739 

0+ 


1.97E+05 

22 

24 

Ti 

45.9526295 

8.656 

0+ 

8.25 

estable 

29 

32 

Cu 

60.9334622 

8.715 

3/2- 


1.20E+04 

22 

25 

Ti 

46.9517638 

8.661 

5/2- 

7.44 

estable 

29 

34 

Cu 

62.92959747 

8.752 

3/2- 

69.17 

estable 

22 

26 

Ti 

47.9479471 

8.723 

0+ 

73.72 

estable 

29 

35 

Cu 

63.9297679 

8.739 

1+ 


4.57E+04 

22 

27 

Ti 

48.9478700 

8.711 

7/2- 

5.41 

estable 

29 

36 

Cu 

64.9277929 

8.757 

3/2- 

30.83 

estable 

22 

28 

Ti 

49.9447921 

8.756 

0+ 

5.18 

estable 

29 

38 

Cu 

66.9277503 

8.737 

3/2- 


2.23E+05 

23 

25 

V 

47.9522545 

8.623 

4+ 


1.38E+06 

30 

32 

Zn 

61.93432976 

8.679 

0+ 


3.31E+04 

23 

26 

V 

48.9485161 

8.683 

7/2- 


2.85E+07 

30 

34 

Zn 

63.9291466 

8.736 

0+ 

48.63 

estable 

23 

27 

V 

49.9471609 

8.696 

6+ 

0.25 

4.42E+24 

30 

35 

Zn 

64.929245 

8.724 

5/2- 


2.11E+07 

23 

28 

V 

50.9439617 

8.742 

7/2- 

99.75 

estable 

30 

36 

Zn 

65.92603342 

8.760 

0+ 

27.9 

estable 

24 

24 

Cr 

47.95403032 

8.572 

0+ 


7.76E+04 

30 

37 

Zn 

66.92712730 

8.734 

5/2- 

4.1 

estable 

24 

26 

Cr 

49.94604462 

8.701 

0+ 

4.345 

4.10E+25 

30 

38 

Zn 

67.92484949 

8.756 

0+ 

18.75 

estable 

24 

27 

Cr 

50.9447718 

8.712 

7/2- 


2.39E+06 

30 

40 

Zn 

69.9253193 

8.730 

0+ 

0.62 

estable 

24 

28 

Cr 

51.9405119 

8.776 

0+ 

83.789 

estable 

30 

42 

Zn 

71.926858 

8.692 

0+ 


1.68E+05 

24 

29 

Cr 

52.9406513 

8.760 

3/2- 

9.501 

estable 

31 

35 

Ga 

65.93158901 

8.669 

0+ 


3.42E+04 

24 

30 

Cr 

53.9388804 

8.778 

0+ 

2.365 

estable 

31 

36 

Ga 

66.9282049 

8.708 

3/2- 


2.82E+05 

25 

27 

Mn 

51.9455655 

8.670 

6+ 


4.83E+05 

31 

37 

Ga 

67.92798008 

8.701 

1+ 


4.06E+03 

25 

28 

Mn 

52.9412947 

8.734 

7/2- 


1.18E+14 

31 

38 

Ga 

68.9255736 

8.725 

3/2- 

60.108 

estable 

25 

29 

Mn 

53.9403589 

8.738 

3+ 


2.70E+07 

31 

40 

Ga 

70.9247013 

8.718 

3/2- 

39.892 

estable 

25 

30 

Mn 

54.9380471 

8.765 

5/2- 

100 

estable 

31 

41 

Ga 

71.9263663 

8.687 

3- 


5.08E+04 

25 

31 

Mn 

55.9389094 

8.738 

3+ 


9.28E+03 

31 

42 

Ga 

72.92517468 

8.694 

3/2- 


1.75E+04 

26 

26 

Fe 

51.948114 

8.610 

0+ 


2.98E+04 

32 

34 

Ge 

65.93384345 

8.626 

0+ 


8.14E+03 

26 

28 

Fe 

53.9396127 

8.736 

0+ 

5.845 

estable 

32 

36 

Ge 

67.92809424 

8.688 

0+ 


2.34E+07 

26 

29 

Fe 

54.9382980 

8.747 

3/2- 


8.61E+07 

32 

37 

Ge 

68.927972 

8.681 

5/2- 


1.41E+05 

26 

30 

Fe 

55.93493748 

8.790 

0+ 

91.754 

estable 

32 

38 

Ge 

69.92424 

8.722 

0+ 

20.84 

estable 

26 

31 

Fe 

56.93539397 

8.770 

1/2- 

2.119 

estable 

32 

39 

Ge 

70.9249540 

8.703 

1/2- 


9.88E+05 

26 

32 

Fe 

57.93327556 

8.792 

0+ 

0.282 

estable 

32 

40 

Ge 

71.92207582 

8.732 

0+ 

27.54 

estable 

26 

33 

Fe 

58.9348880 

8.755 

3/2- 


3.85E+06 

32 

41 

Ge 

72.92345895 

8.705 

9/2+ 

7.73 

estable 

26 

34 

Fe 

59.934072 

8.756 

0+ 


4.73E+13 

32 

42 

Ge 

73.92117777 

8.725 

0+ 

36.28 

estable 

27 

28 

Co 

54.942003 

8.670 

7/2- 


6.31E+04 

32 

43 

Ge 

74.92285895 

8.696 

1/2- 


4.97E+03 

27 

29 

Co 

55.9398439 

8.695 

4+ 


6.68E+06 

32 

44 

Ge 

75.92140256 

8.705 

0+ 

7.61 

estable 

27 

30 

Co 

56.936296 

8.742 

7/2- 


2.35E+07 

32 

45 

Ge 

76.92354859 

8.671 

7/2+ 


4.07E+04 

27 

31 

Co 

57.935757 

8.739 

2+ 


6.12E+06 

32 

46 

Ge 

77.922853 

8.672 

0+ 


5.29E+03 

27 

32 

Co 

58.93319505 

8.768 

7/2- 

100 

estable 

33 

38 

As 

70.92711243 

8.664 

5/2- 


2.35E+05 

27 

33 

Co 

59.9338222 

8.747 

5+ 


1.66E+08 

33 

39 

As 

71.92675228 

8.660 

2- 


9.33E+04 

27 

34 

Co 

60.9324758 

8.756 

7/2- 


5.94E+03 

33 

40 

As 

72.92382484 

8.690 

3/2- 


6.94E+06 

28 

28 

Ni 

55.94213202 

8.643 

0+ 


5.25E+05 

33 

41 

As 

73.92392869 

8.680 

2- 


1.54E+06 

28 

29 

Ni 

56.939800 

8.671 

3/2- 


1.28E+05 

33 

42 

As 

74.92159648 

8.701 

3/2- 

100 

estable 

28 

30 

Ni 

57.9353462 

8.732 

0+ 

68.077 

estable 

33 

43 

As 

75.92239402 

8.683 

2- 


9.31E+04 





N 

44 

45 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

48 

40 

41 

42 

44 

46 

47 

48 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

50 

51 

52 

44 

46 

47 

48 

49 

50 

42 

44 

45 

46 

47 

48 

49 
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Sim 

m (uma) 

B (MeV) 

Espin 

% 

t(s) 

Z 

N 

Sim 

m (uma) 

B (MeV) 

Espm 

% 

t(s) 

As 

76.92064729 

8.696 

3/2- 


1.40E+05 

38 

50 

Sr 

87.9056143 

8.733 

0+ 

82.58 

estable 

As 

77.92182728 

8.674 

2- 


5.44E+03 

38 

51 

Sr 

88.9074529 

8.706 

5/2+ 


4.37E+06 

Se 

71.92711235 

8.645 

0+ 


7.26E+05 

38 

52 

Sr 

89.907738 

8.696 

0+ 


9.08E+08 

Se 

72.92676535 

8.641 

9/2+ 


2.57E+04 

38 

53 

Sr 

90.9102031 

8.664 

5/2+ 


3.47E+04 

Se 

73.92247644 

8.688 

0+ 

0.89 

estable 

38 

54 

Sr 

91.9110299 

8.649 

0+ 


9.76E+03 

Se 

74.92252337 

8.679 

5/2+ 


1.03E+07 

39 

46 

Y 

84.91643304 

8.628 

(1/2)- 


9.65E+03 

Se 

75.9192141 

8.711 

0+ 

9.37 

estable 

39 

47 

Y 

85.914886 

8.638 

4- 


5.31E+04 

Se 

76.91991404 

8.695 

1/2- 

7.63 

estable 

39 

48 

Y 

86.9108778 

8.675 

1/2- 


2.88E+05 

Se 

77.91730909 

8.718 

0+ 

23.77 

estable 

39 

49 

Y 

87.9095034 

8.683 

4- 


9.21E+06 

Se 

78.9184998 

8.696 

7/2+ 


2.05E+13 

39 

50 

Y 

88.9058483 

8.714 

1/2- 

100 

estable 

Se 

79.9165213 

8.711 

0+ 

49.61 

estable 

39 

51 

Y 

89.90715189 

8.693 

2- 


2.31E+05 

Se 

81.9166994 

8.693 

0+ 

8.73 

2.62E+27 

39 

52 

Y 

90.907305 

8.685 

1/2- 


5.06E+06 

Br 

74.92577621 

8.628 

3/2- 


5.80E+03 

39 

53 

Y 

91.9089468 

8.662 

2- 


1.27E+04 

Br 

75.924541 

8.636 

1- 


5.83E+04 

39 

54 

Y 

92.909583 

8.649 

1/2- 


3.66E+04 

Br 

76.92137908 

8.667 

3/2- 


2.06E+05 

40 

46 

Zr 

85.91647359 

8.612 

0+ 


5.94E+04 

Br 

78.91833709 

8.688 

3/2- 

50.69 

estable 

40 

47 

Zr 

86.91481625 

8.624 

(9/2)+ 


6.05E+03 

Br 

80.9162906 

8.696 

3/2- 

49.31 

estable 

40 

48 

Zr 

87.9102269 

8.666 

0+ 


7.21E+06 

Br 

81.9168047 

8.682 

5- 


1.27E+05 

40 

49 

Zr 

88.908889 

8.673 

9/2+ 


2.83E+05 

Br 

82.915180 

8.693 

3/2- 


8.64E+03 

40 

50 

Zr 

89.9047037 

8.710 

0+ 

51.45 

estable 

Kr 

75.9259483 

8.609 

0+ 


5.33E+04 

40 

51 

Zr 

90.90564577 

8.693 

5/2+ 

11.22 

estable 

Kr 

76.92467 

8.617 

5/2+ 


4.46E+03 

40 

52 

Zr 

91.9050401 

8.693 

0+ 

17.15 

estable 

Kr 

77.9203948 

8.661 

0+ 

0.35 

6.31E+28 

40 

53 

Zr 

92.9064756 

8.672 

5/2+ 


4.83E+13 

Kr 

78.920083 

8.657 

1/2- 


1.26E+05 

40 

54 

Zr 

93.90631519 

8.667 

0+ 

17.38 

estable 

Kr 

79.9163790 

8.693 

0+ 

2.25 

estable 

40 

55 

Zr 

94.9080426 

8.644 

5/2+ 


5.53E+06 

Kr 

80.9165923 

8.683 

7/2+ 


7.22E+12 

40 

56 

Zr 

95.9082757 

8.635 

0+ 

2.8 

1.23E+27 

Kr 

81.9134836 

8.711 

0+ 

11.58 

estable 

40 

57 

Zr 

96.9109507 

8.604 

1/2+ 


6.08E+04 

Kr 

82.9141361 

8.696 

9/2+ 

11.49 

estable 

41 

48 

Nb 



(9/2+) 


6.84E+03 

Kr 

83.911507 

8.717 

0+ 

57 

estable 

41 

48 

Nb 

88.9134955 

8.617 

(1/2)- 


4.25E+03 

Kr 

84.9125270 

8.699 

9/2+ 


3.40E+08 

41 

49 

Nb 

89.911265 

8.633 

8+ 


5.26E+04 

Kr 

85.91061073 

8.712 

0+ 

17.3 

estable 

41 

50 

Nb 

90.9069905 

8.671 

9/2+ 


2.14E+10 

Kr 

86.9133543 

8.675 

5/2+ 


4.57E+03 

41 

51 

Nb 

91.9071924 

8.662 

7+ 


1.09E+15 

Kr 

87.914447 

8.657 

0+ 


1.02E+04 

41 

52 

Nb 

92.90637806 

8.664 

9/2+ 

100 

estable 

Rb 

80.918996 

8.645 

3/2- 


1.65E+04 

41 

53 

Nb 

93.9072839 

8.649 

6+ 


6.40E+11 

Rb 

82.915110 

8.675 

5/2- 


7.45E+06 

41 

54 

Nb 

94.9068352 

8.647 

9/2+ 


3.02E+06 

Rb 

83.91438482 

8.676 

2- 


2.83E+06 

41 

55 

Nb 

95.9081001 

8.629 

6+ 


8.41E+04 

Rb 

84.9117893 

8.697 

5/2- 

72.17 

estable 

41 

56 

Nb 

96.9080971 

8.623 

9/2+ 


4.32E+03 

Rb 

85.91116742 

8.697 

2- 


1.61E+06 

42 

48 

Mo 

89.9139369 

8.597 

0+ 


2.04E+04 

Rb 

86.9091835 

8.711 

3/2- 

27.83 

1.50E+18 

42 

50 

Mo 

91.9068105 

8.658 

0+ 

14.84 

estable 

Sr 

79.92452101 

8.579 

0+ 


6.38E+03 

42 

51 

Mo 

92.90681261 

8.651 

5/2+ 


1.26E+11 

Sr 

81.918402 

8.636 

0+ 


2.21E+06 

42 

52 

Mo 

93.9050876 

8.662 

0+ 

9.25 

estable 

Sr 

82.9175567 

8.638 

7/2+ 


1.17E+05 

42 

53 

Mo 

94.9058415 

8.649 

5/2+ 

15.92 

estable 

Sr 

83.91342528 

8.677 

0+ 

0.56 

estable 

42 

54 

Mo 

95.90467890 

8.654 

0+ 

16.68 

estable 

Sr 

84.9129328 

8.676 

9/2+ 


5.60E+06 

42 

55 

Mo 

96.90602147 

8.635 

5/2+ 

9.55 

estable 

Sr 

85.9092602 

8.708 

0+ 

9.86 

estable 

42 

56 

Mo 

97.9054078 

8.635 

0+ 

24.13 

estable 

Sr 

86.9088793 

8.705 

9/2+ 

7 

estable 

42 

57 

Mo 

98.90771187 

8.608 

1/2+ 


2.37E+05 


(continua) 




A-12 Apendice B Masas de isotopos, energias de enlace y vidas medias 


(continuacidn) 


z 

N 

Sim 

m (uma) 

B (MeV) 

Espin 

% 

t(s) 

Z 

N 

Sim 

m (uma) 

B (MeV) 

Espin 

% 

t(s) 

42 

58 

Mo 

99.90747734 

8.605 

0+ 

9.63 

3.78E+26 

48 

58 

Cd 

105.9064594 

8.539 

0+ 

1.25 

estable 

43 

50 

Tc 

92.91024898 

8.609 

9/2+ 


9.90E+03 

48 

59 

Cd 

106.9066179 

8.533 

5/2+ 


2.34E+04 

43 

51 

Tc 

93.9096563 

8.609 

7+ 


1.76E+04 

48 

60 

Cd 

107.9041837 

8.550 

0+ 

0.89 

estable 

43 

52 

Tc 

94.90765708 

8.623 

9/2+ 


7.20E+04 

48 

61 

Cd 

108.904982 

8.539 

5/2+ 


4.00E+07 

43 

53 

Tc 

95.907871 

8.615 

7+ 


3.70E+05 

48 

62 

Cd 

109.9030056 

8.551 

0+ 

12.49 

estable 

43 

54 

Tc 

96.90636536 

8.624 

9/2+ 


1.33E+14 

48 

63 

Cd 

110.9041781 

8.537 

1/2+ 

12.8 

estable 

43 

55 

Tc 

97.90721597 

8.610 

(6)+ 


1.32E+14 

48 

64 

Cd 

111.9027578 

8.545 

0+ 

24.13 

estable 

43 

56 

Tc 

98.90625475 

8.614 

9/2+ 


6.65E+12 

48 

65 

Cd 

112.9044017 

8.527 

1/2+ 

12.22 

2.93E+23 

44 

51 

Ru 

94.91041293 

8.587 

5/2+ 


5.91E+03 

48 

66 

Cd 

113.9033585 

8.532 

0+ 

28.73 

estable 

44 

52 

Ru 

95.90759784 

8.609 

0+ 

5.54 

estable 

48 

67 

Cd 

114.905431 

8.511 

1/2+ 


1.93E+05 

44 

53 

Ru 

96.9075547 

8.604 

5/2+ 


2.51E+05 

48 

68 

Cd 

115.9047558 

8.512 

0+ 

7.49 

9.15E+26 

44 

54 

Ru 

97.90528713 

8.620 

0+ 

1.87 

estable 

48 

69 

Cd 

116.9072186 

8.489 

1/2+ 


8.96E+03 

44 

55 

Ru 

98.9059393 

8.609 

5/2+ 

12.76 

estable 

49 

60 

In 

108.9071505 

8.513 

9/2+ 


1.51E+04 

44 

56 

Ru 

99.90421948 

8.619 

0+ 

12.6 

estable 

49 

61 

In 

109.9071653 

8.509 

7+ 


1.76E+04 

44 

57 

Ru 

100.9055821 

8.601 

5/2+ 

17.06 

estable 

49 

62 

In 

110.90511 

8.522 

9/2+ 


2.42E+05 

44 

58 

Ru 

101.9043493 

8.607 

0+ 

31.55 

estable 

49 

64 

In 

112.904061 

8.523 

9/2+ 

4.29 

estable 

44 

59 

Ru 

102.9063238 

8.584 

3/2+ 


3.39E+06 

49 

66 

In 

114.9038785 

8.517 

9/2+ 

95.71 

1.39E+22 

44 

60 

Ru 

103.9054301 

8.587 

0+ 

18.62 

estable 

50 

60 

Sn 

109.9078428 

8.496 

0+ 


1.48E+04 

44 

61 

Ru 

104.9077503 

8.562 

3/2+ 


1.60E+04 

50 

62 

Sn 

111.9048208 

8.514 

0+ 

0.97 

estable 

44 

62 

Ru 

105.9073269 

8.561 

0+ 


3.23E+07 

50 

63 

Sn 

112.9051734 

8.507 

1/2+ 


9.94E+06 

45 

54 

Rh 

98.9081321 

8.580 

1/2- 


1.39E+06 

50 

64 

Sn 

113.9027818 

8.523 

0+ 

0.66 

estable 

45 

55 

Rh 

99.90812155 

8.575 

1- 


7.49E+04 

50 

65 

Sn 

114.9033424 

8.514 

1/2+ 

0.34 

estable 

45 

56 

Rh 

100.9061636 

8.588 

1/2- 


1.04E+08 

50 

66 

Sn 

115.9017441 

8.523 

0+ 

14.54 

estable 

45 

57 

Rh 

101.9068432 

8.577 

2- 


1.79E+07 

50 

67 

Sn 

116.9029517 

8.510 

1/2+ 

7.68 

estable 

45 

58 

Rh 

102.9055043 

8.584 

1/2- 

100 

estable 

50 

68 

Sn 

117.9016063 

8.517 

0+ 

24.22 

estable 

45 

60 

Rh 

104.9056938 

8.573 

7/2+ 


1.27E+05 

50 

69 

Sn 

118.9033076 

8.499 

1/2+ 

8.59 

estable 

46 

54 

Pd 

99.90850589 

8.564 

0+ 


3.14E+05 

50 

70 

Sn 

119.9021966 

8.505 

0+ 

32.58 

estable 

46 

55 

Pd 

100.9082892 

8.561 

(5/2+) 


3.05E+04 

50 

71 

Sn 

120.9042369 

8.485 

3/2+ 


9.76E+04 

46 

56 

Pd 

101.9056077 

8.580 

0+ 

1.02 

estable 

50 

72 

Sn 

121.9034401 

8.488 

0+ 

4.63 

estable 

46 

57 

Pd 

102.9060873 

8.571 

5/2+ 


1.47E+06 

50 

73 

Sn 

122.9057208 

8.467 

11/2- 


1.12E+07 

46 

58 

Pd 

103.9040358 

8.585 

0+ 

11.14 

estable 

50 

74 

Sn 

123.9052739 

8.467 

0+ 

5.79 

estable 

46 

59 

Pd 

104.9050840 

8.571 

5/2+ 

22.33 

estable 

50 

75 

Sn 

124.907785 

8.446 

11/2- 


8.33E+05 

46 

60 

Pd 

105.9034857 

8.580 

0+ 

27.33 

estable 

50 

76 

Sn 

125.9076533 

8.444 

0+ 


3.15E+12 

46 

61 

Pd 

106.9051285 

8.561 

5/2+ 


2.05E+14 

50 

77 

Sn 

126.9103510 

8.421 

(11/2-) 


7.56E+03 

46 

62 

Pd 

107.9038945 

8.567 

0+ 

26.46 

estable 

51 

66 

Sb 

116.9048359 

8.488 

5/2+ 


l.OlE+04 

46 

63 

Pd 

108.9059535 

8.545 

5/2+ 


4.93E+04 

51 

68 

Sb 

118.9039465 

8.488 

5/2+ 


1.37E+05 

46 

64 

Pd 

109.9051533 

8.547 

0+ 

11.72 

estable 

51 

69 

Sb 

119.905072 

8.476 

8- 


4.98E+05 

46 

66 

Pd 

111.9073141 

8.521 

0+ 


7.57E+04 

51 

70 

Sb 

120.9038180 

8.482 

5/2+ 

57.21 

estable 

47 

56 

Ag 

102.9089727 

8.538 

7/2+ 


3.96E+03 

51 

71 

Sb 

121.9051754 

8.468 

2- 


2.35E+05 

47 

57 

Ag 

103.9086282 

8.536 

5+ 


4.14E+03 

51 

72 

Sb 

122.9042157 

8.472 

7/2+ 

42.79 

estable 

47 

58 

Ag 

104.9065287 

8.550 

1/2- 


3.57E+06 

51 

73 

Sb 

123.9059375 

8.456 

3- 


5.20E+06 

47 

60 

Ag 

106.905093 

8.554 

1/2- 

51.839 

estable 

51 

74 

Sb 

124.9052478 

8.458 

7/2+ 


8.70E+07 

47 

62 

Ag 

108.9047555 

8.548 

1/2- 

48.161 

estable 

51 

75 

Sb 

125.9072482 

8.440 

(8-) 


1.08E+06 

47 

64 

Ag 

110.9052947 

8.535 

1/2- 


6.44E+05 

51 

76 

Sb 

126.9069146 

8.440 

7/2+ 


3.33E+05 

47 

65 

Ag 

111.9070048 

8.516 

2(-) 


1.13E+04 

51 

77 

Sb 

127.9091673 

8.421 

8- 


3.24E+04 

47 

66 

Ag 

112.9065666 

8.516 

1/2- 


1.93E+04 

51 

78 

Sb 

128.9091501 

8.418 

7/2+ 


1.58E+04 




N 

64 

65 

66 

67 

68 

69 

70 

71 

72 

73 

74 

75 

76 

77 

78 

80 

67 

68 

70 

71 

72 

73 

74 

76 

77 

78 

79 

80 

82 

68 

69 

70 

71 

72 

73 

74 

75 

76 

77 

78 

79 

80 

81 

82 

72 


A-13 


Sim 

m (uma) 

B (MeV) 

Espin 

% 

t(s) 

Z 

N 

Sim 

m (uma) 

B (MeV) 

Espin 

% 

t(s) 

Te 

115.9084203 

8.456 

0+ 


8.96E+03 

55 

74 

Cs 

128.9060634 

8.416 

1/2+ 


1.15E+05 

Te 

116.90864 

8.451 

1/2+ 


3.72E+03 

55 

76 

Cs 

130.9054639 

8.415 

5/2+ 


8.37E+05 

Te 

117.9058276 

8.470 

0+ 


5.18E+05 

55 

77 

Cs 

131.906430 

8.406 

2+ 


5.60E+05 

Te 

118.9064081 

8.462 

1/2+ 


5.77E+04 

55 

78 

Cs 

132.9054469 

8.410 

7/2+ 

100 

estable 

Te 

119.9040202 

8.477 

0+ 

0.09 

estable 

55 

79 

Cs 

133.9067134 

8.399 

4+ 


6.51E+07 

Te 

120.9049364 

8.467 

1/2+ 


1.45E+06 

55 

80 

Cs 

134.905972 

8.401 

7/2+ 


7.25E+13 

Te 

121.9030471 

8.478 

0+ 

2.55 

estable 

55 

81 

Cs 

135.907307 

8.390 

5+ 


1.14E+06 

Te 

122.9042730 

8.466 

1/2+ 

0.89 

1.89E+22 

55 

82 

Cs 

136.9070895 

8.389 

7/2+ 


9.48E+08 

Te 

123.9028180 

8.473 

0+ 

4.74 

estable 

56 

70 

Ba 

125.9112502 

8.380 

0+ 


6.01E+03 

Te 

124.9044285 

8.458 

1/2+ 

7.07 

estable 

56 

72 

Ba 

127.90831 

8.396 

0+ 


2.10E+05 

Te 

125.9033095 

8.463 

0+ 

18.84 

estable 

56 

73 

Ba 

128.9086794 

8.391 

1/2+ 


8.03E+03 

Te 

126.905217 

8.446 

3/2+ 


3.37E+04 

56 

74 

Ba 

129.9063105 

8.406 

0+ 

0.106 

estable 

Te 

127.9044631 

8.449 

0+ 

31.74 

2.43E+32 

56 

75 

Ba 

130.9069308 

8.399 

1/2+ 


9.94E+05 

Te 

128.906596 

8.430 

3/2+ 


4.18E+03 

56 

76 

Ba 

131.9050562 

8.409 

0+ 

0.101 

estable 

Te 

129.9062244 

8.430 

0+ 

34.08 

8.51E+28 

56 

77 

Ba 

132.9060024 

8.400 

1/2+ 


3.32E+08 

Te 

131.9085238 

8.408 

0+ 


2.77E+05 

56 

78 

Ba 

133.9045033 

8.408 

0+ 

2.417 

estable 

I 

119.9100482 

8.424 

2- 


4.86E+03 

56 

79 

Ba 

134.9056827 

8.397 

3/2+ 

6.592 

estable 

I 

120.9073668 

8.442 

5/2+ 


7.63E+03 

56 

80 

Ba 

135.9045701 

8.403 

0+ 

7.854 

estable 

I 

122.9055979 

8.449 

5/2+ 


4.78E+04 

56 

81 

Ba 

136.905824 

8.392 

3/2+ 

11.232 

estable 

I 

123.9062114 

8.441 

2- 


3.61E+05 

56 

82 

Ba 

137.9052413 

8.393 

0+ 

71.698 

estable 

I 

124.9046242 

8.450 

5/2+ 


5.13E+06 

56 

83 

Ba 

138.908836 

8.367 

7/2- 


4.98E+03 

I 

125.9056242 

8.440 

2- 


1.13E+06 

56 

84 

Ba 

139.91060 

8.353 

0+ 


l.lOE+06 

I 

126.9044727 

8.445 

5/2+ 

100 

estable 

57 

75 

La 

131.910110 

8.368 

2- 


1.73E+04 

I 

128.9049877 

8.436 

7/2+ 


4.95E+14 

57 

76 

La 

132.908218 

8.379 

5/2+ 


1.41E+04 

I 

129.9066742 

8.421 

5+ 


4.45E+04 

57 

78 

La 

134.9069768 

8.383 

5/2+ 


7.02E+04 

I 

130.9061246 

8.422 

7/2+ 


6.93E+05 

57 

80 

La 

136.90647 

8.382 

7/2+ 


1.89E+12 

I 

131.9079945 

8.406 

4+ 


8.26E+03 

57 

81 

La 

137.9071068 

8.375 

5+ 

0.09 

3.31E+18 

I 

132.9078065 

8.405 

7/2+ 


7.49E+04 

57 

82 

La 

138.9063482 

8.378 

7/2+ 

99.91 

estable 

I 

134.91005 

8.385 

7/2+ 


2.37E+04 

57 

83 

La 

139.9094726 

8.355 

3- 


1.45E+05 

Xe 

121.9085484 

8.425 

0+ 


7.24E+04 

57 

84 

La 

140.910958 

8.343 

(7/2+) 


1.41E+04 

Xe 

122.908480 

8.421 

(1/2)+ 


7.49E+03 

57 

85 

La 

141.9140791 

8.321 

2- 


5.46E+03 

Xe 

123.9058942 

8.438 

0+ 

0.09 

estable 

58 

74 

Ce 

131.9114605 

8.352 

0+ 


1.26E+04 

Xe 

124.906398 

8.431 

(1/2)+ 


6.08E+04 

58 

75 

Ce 

132.911515 

8.350 

9/2- 


1.76E+04 

Xe 

125.9042736 

8.444 

0+ 

0.09 

estable 

58 

75 

Ce 

132.9115515 

8.350 

1/2+ 


5.83E+03 

Xe 

126.905184 

8.434 

1/2+ 


3.14E+06 

58 

76 

Ce 

133.9089248 

8.366 

0+ 


2.73E+05 

Xe 

127.9035313 

8.443 

0+ 

1.92 

estable 

58 

77 

Ce 

134.9091514 

8.362 

l/2(+) 


6.37E+04 

Xe 

128.9047794 

8.431 

1/2+ 

26.44 

estable 

58 

78 

Ce 

135.907172 

8.373 

0+ 

0.185 

estable 

Xe 

129.903508 

8.438 

0+ 

4.08 

estable 

58 

79 

Ce 

136.9078056 

8.367 

3/2+ 


3.24E+04 

Xe 

130.9050824 

8.424 

3/2+ 

21.18 

estable 

58 

80 

Ce 

137.9059913 

8.377 

0+ 

0.251 

estable 

Xe 

131.9041535 

8.428 

0+ 

26.89 

estable 

58 

81 

Ce 

138.9066466 

8.370 

3/2+ 


1.19E+07 

Xe 

132.905906 

8.413 

3/2+ 


4.53E+05 

58 

82 

Ce 

139.905434 

8.376 

0+ 

88.45 

estable 

Xe 

133.9053945 

8.414 

0+ 

10.44 

estable 

58 

83 

Ce 

140.908271 

8.355 

7/2- 


2.81E+06 

Xe 

134.90721 

8.398 

3/2+ 


3.29E+04 

58 

84 

Ce 

141.909241 

8.347 

0+ 

11.114 

1.58E+24 

Xe 

135.9072188 

8.396 

0+ 

8.87 

2.93E+27 

58 

85 

Ce 

142.9123812 

8.325 

3/2- 


1.19E+05 

Cs 

126.9074175 

8.412 

1/2+ 


2.25E+04 

58 

86 

Ce 

143.913643 

8.315 

0+ 


2.46E+07 


(continua) 




A-14 Apendice B Masas de isotopos, energias de enlace y vidas medias 


(continuacidn) 


z 

N 

Sim 

m (uma) 

B (MeV) 

Espin 

% 

t(s) 

Z 

N 

Sim 

m (uma) 

B (MeV) 

Espin 

% 

t(s) 

59 

78 

Pr 

136.910687 

8.341 

5/2+ 


4.61E+03 

63 

88 

Eu 

150.919848 

8.239 

5/2+ 

47.81 

estable 

59 

80 

Pr 

138.9089384 

8.349 

5/2+ 


1.59E+04 

63 

89 

Eu 

151.921744 

8.227 

3- 


4.27E+08 

59 

82 

Pr 

140.9076477 

8.354 

5/2+ 

100 

estable 

63 

90 

Eu 

152.921229 

8.229 

5/2+ 

52.19 

estable 

59 

83 

Pr 

141.910041 

8.336 

2- 


6.88E+04 

63 

91 

Eu 

153.922976 

8.217 

3- 


2.71E+08 

59 

84 

Pr 

142.9108122 

8.329 

7/2+ 


1.17E+06 

63 

92 

Eu 

154.92289 

8.217 

5/2+ 


1.50E+08 

59 

86 

Pr 

144.9145069 

8.302 

7/2+ 


2.15E+04 

63 

93 

Eu 

155.9247522 

8.205 

0+ 


1.31E+06 

60 

78 

Nd 

137.91195 

8.325 

0+ 


1.81E+04 

63 

94 

Eu 

156.9254236 

8.200 

5/2+ 


5.46E+04 

60 

80 

Nd 

139.90931 

8.338 

0+ 


2.91E+05 

64 

82 

Gd 

145.9183106 

8.250 

0+ 


4.17E+06 

60 

81 

Nd 

140.9096099 

8.336 

3/2+ 


8.96E+03 

64 

83 

Gd 

146.919090 

8.243 

7/2- 


1.37E+05 

60 

82 

Nd 

141.907719 

8.346 

0+ 

27.2 

estable 

64 

84 

Gd 

147.918110 

8.248 

0+ 


2.35E+09 

60 

83 

Nd 

142.90981 

8.330 

7/2- 

12.2 

estable 

64 

85 

Gd 

148.919339 

8.239 

7/2- 


8.02E+05 

60 

84 

Nd 

143.910083 

8.327 

0+ 

23.8 

7.22E+22 

64 

86 

Gd 

149.9186589 

8.243 

0+ 


5.64E+13 

60 

85 

Nd 

144.91257 

8.309 

7/2- 

8.3 

estable 

64 

87 

Gd 

150.9203485 

8.231 

7/2- 


1.07E+07 

60 

86 

Nd 

145.913116 

8.304 

0+ 

17.2 

estable 

64 

88 

Gd 

151.919789 

8.233 

0+ 

0.2 

3.41E+21 

60 

87 

Nd 

146.916096 

8.284 

5/2- 


9.49E+05 

64 

89 

Gd 

152.9217495 

8.220 

3/2- 


2.09E+07 

60 

88 

Nd 

147.916889 

8.277 

0+ 

5.7 

estable 

64 

90 

Gd 

153.9208623 

8.225 

0+ 

2.18 

estable 

60 

89 

Nd 

148.920145 

8.255 

5/2- 


6.22E+03 

64 

91 

Gd 

154.922619 

8.213 

3/2- 

14.8 

estable 

60 

90 

Nd 

149.920887 

8.250 

0+ 

5.6 

3.47E+26 

64 

92 

Gd 

155.922122 

8.215 

0+ 

20.47 

estable 

61 

82 

Pm 

142.9109276 

8.318 

5/2+ 


2.29E+07 

64 

93 

Gd 

156.9239567 

8.204 

3/2- 

15.65 

estable 

61 

83 

Pm 

143.912586 

8.305 

5- 


3.14E+07 

64 

94 

Gd 

157.924103 

8.202 

0+ 

24.84 

estable 

61 

84 

Pm 

144.9127439 

8.303 

5/2+ 


5.58E+08 

64 

95 

Gd 

158.9263861 

8.188 

3/2- 


6.65E+04 

61 

85 

Pm 

145.914696 

8.289 

3- 


1.74E+08 

64 

96 

Gd 

159.9270541 

8.183 

0+ 

21.86 

estable 

61 

86 

Pm 

146.9151339 

8.284 

7/2+ 


8.27E+07 

65 

82 

Tb 

146.9240446 

8.207 

(1/2+) 


6.12E+03 

61 

87 

Pm 

147.9174746 

8.268 

1- 


4.64E+05 

65 

83 

Tb 

147.9242717 

8.204 

2- 


3.60E+03 

61 

88 

Pm 

148.91833 

8.262 

7/2+ 


1.91E+05 

65 

84 

Tb 

148.9232459 

8.210 

1/2+ 


1.48E+04 

61 

89 

Pm 

149.92098 

8.244 

(1-) 


9.65E+03 

65 

85 

Tb 

149.9236597 

8.206 

(2)- 


1.25E+04 

61 

90 

Pm 

150.921207 

8.241 

5/2+ 


1.02E+05 

65 

86 

Tb 

150.9230982 

8.209 

l/2(+) 


6.34E+04 

62 

80 

Sm 

141.9151976 

8.286 

0+ 


4.35E+03 

65 

87 

Tb 

151.9240744 

8.202 

2- 


6.30E+04 

62 

82 

Sm 

143.911998 

8.304 

0+ 

3.07 

estable 

65 

88 

Tb 

152.9234346 

8.205 

5/2+ 


2.02E+05 

62 

83 

Sm 

144.913407 

8.293 

7/2- 


2.94E+07 

65 

89 

Tb 

153.9246862 

8.197 

0(+) 


7.74E+04 

62 

84 

Sm 

145.913038 

8.294 

0+ 


3.25E+15 

65 

90 

Tb 

154.9235052 

8.203 

3/2+ 


4.60E+05 

62 

85 

Sm 

146.914894 

8.281 

7/2- 

14.99 

3.34E+18 

65 

91 

Tb 

155.924744 

8.195 

3- 


4.62E+05 

62 

86 

Sm 

147.914819 

8.280 

0+ 

11.24 

2.21E+23 

65 

92 

Tb 

156.9240212 

8.198 

3/2+ 


2.24E+09 

62 

87 

Sm 

148.91718 

8.263 

7/2- 

13.82 

6.31E+22 

65 

93 

Tb 

157.9254103 

8.189 

3- 


5.68E+09 

62 

88 

Sm 

149.9172730 

8.262 

0+ 

7.38 

estable 

65 

94 

Tb 

158.9253431 

8.189 

3/2+ 

100 

estable 

62 

89 

Sm 

150.919929 

8.244 

5/2- 


2.84E+09 

65 

95 

Tb 

159.9271640 

8.177 

3- 


6.25E+06 

62 

90 

Sm 

151.9197282 

8.244 

0+ 

26.75 

estable 

65 

96 

Tb 

160.9275663 

8.174 

3/2+ 


5.94E+05 

62 

91 

Sm 

152.922097 

8.229 

3/2+ 


1.67E+05 

66 

86 

Dy 

151.9247140 

8.193 

0+ 


8.57E+03 

62 

92 

Sm 

153.9222053 

8.227 

0+ 

22.75 

estable 

66 

87 

Dy 

152.9257647 

8.186 

7/2(-) 


2.30E+04 

62 

94 

Sm 

155.9255279 

8.205 

0+ 


3.38E+04 

66 

88 

Dy 

153.9244220 

8.193 

0+ 


9.46E+13 

63 

82 

Eu 

144.9162652 

8.269 

5/2+ 


5.12E+05 

66 

89 

Dy 

154.9257538 

8.184 

3/2- 


3.56E+04 

63 

83 

Eu 

145.91720 

8.262 

4- 


3.97E+05 

66 

90 

Dy 

155.9242783 

8.192 

0+ 

0.06 

estable 

63 

84 

Eu 

146.916742 

8.264 

5/2+ 


2.08E+06 

66 

91 

Dy 

156.9254661 

8.185 

3/2- 


2.93E+04 

63 

85 

Eu 

147.91815 

8.254 

5- 


4.71E+06 

66 

92 

Dy 

157.924405 

8.190 

0+ 

0.1 

estable 

63 

86 

Eu 

148.917930 

8.254 

5/2+ 


8.04E+06 

66 

93 

Dy 

158.925736 

8.182 

3/2- 


1.25E+07 

63 

87 

Eu 

149.9197018 

8.241 

5(-) 


1.16E+09 

66 

94 

Dy 

159.925194 

8.184 

0+ 

2.34 

estable 




z 

66 

66 

66 

66 

66 

66 

67 

67 

67 

67 

67 

68 

68 

68 

68 

68 

68 

68 

68 

68 

68 

68 

68 

68 

68 

69 

69 

69 

69 

69 

69 

69 

69 

69 

69 

70 

70 

70 

70 

70 

70 

70 

70 

70 

70 


A-15 


N 

Sim 

m (uma) 

B (MeV) 

Espin 

% 

t(s) 

Z 

N 

Sim 

m (uma) 

B (MeV) 

Espm 

% 

t(s) 

95 

Dy 

160.926930 

8.173 

5/2+ 

18.91 

estable 

70 

106 

Yb 

175.942571 

8.064 

0+ 

12.76 

estable 

96 

Dy 

161.926795 

8.173 

0+ 

25.51 

estable 

70 

107 

Yb 

176.9452571 

8.050 

9/2+ 


6.88E+03 

97 

Dy 

162.928728 

8.162 

5/2- 

24.9 

estable 

70 

108 

Yb 

177.9466467 

8.043 

0+ 


4.43E+03 

98 

Dy 

163.9291712 

8.159 

0+ 

28.18 

estable 

71 

98 

Lu 

168.937649 

8.086 

7/2+ 


1.23E+05 

99 

Dy 

164.93170 

8.144 

7/2+ 


8.40E+03 

71 

99 

Lu 

169.9384722 

8.082 

0+ 


1.74E+05 

100 

Dy 

165.9328032 

8.137 

0+ 


2.94E+05 

71 

100 

Lu 

170.93791 

8.085 

7/2+ 


7.12E+05 

94 

Ho 

160.9278548 

8.163 

7/2- 


8.93E+03 

71 

101 

Lu 

171.9390822 

8.078 

4- 


5.79E+05 

96 

Ho 

162.9287303 

8.157 

7/2- 


1.44E+11 

71 

102 

Lu 

172.938927 

8.079 

7/2+ 


4.32E+07 

98 

Ho 

164.9303221 

8.147 

7/2- 

100 

estable 

71 

103 

Lu 

173.940334 

8.071 

(D- 


1.04E+08 

99 

Ho 

165.9322842 

8.135 

0- 


9.63E+04 

71 

104 

Lu 

174.94077 

8.069 

7/2+ 

97.41 

estable 

100 

Ho 

166.933127 

8.130 

7/2- 


1.12E+04 

71 

105 

Lu 

175.9426824 

8.059 

7- 

2.59 

1.29E+18 

90 

Er 

157.9298935 

8.148 

0+ 


8.24E+03 

71 

106 

Lu 

176.9437550 

8.053 

7/2+ 


5.82E+05 

92 

Er 

159.92908 

8.152 

0+ 


1.03E+05 

71 

108 

Lu 

178.9473274 

8.035 

7/2(+) 


1.65E+04 

93 

Er 

160.93 

8.146 

3/2- 


1.16E+04 

72 

98 

Hf 

169.939609 

8.071 

0+ 


5.76E+04 

94 

Er 

161.928775 

8.152 

0+ 

0.14 

estable 

72 

99 

Hf 

170.940492 

8.066 

7/2+ 


4.36E+04 

95 

Er 

162.9300327 

8.145 

5/2- 


4.50E+03 

72 

100 

Hf 

171.9394483 

8.072 

0+ 


5.90E+07 

96 

Er 

163.929198 

8.149 

0+ 

1.61 

estable 

72 

101 

Hf 

172.940513 

8.066 

1/2- 


8.50E+04 

97 

Er 

164.930726 

8.140 

5/2- 


3.73E+04 

72 

102 

Hf 

173.940044 

8.069 

0+ 

0.16 

6.31E+22 

98 

Er 

165.9302900 

8.142 

0+ 

33.61 

estable 

72 

103 

Hf 

174.9415024 

8.061 

5/2- 


6.05E+06 

99 

Er 

166.932046 

8.132 

7/2+ 

22.93 

estable 

72 

104 

Hf 

175.941406 

8.061 

0+ 

5.26 

estable 

100 

Er 

167.9323702 

8.130 

0+ 

26.78 

estable 

72 

105 

Hf 

176.9432207 

8.052 

7/2- 

18.6 

estable 

101 

Er 

168.9345881 

8.117 

1/2- 


8.12E+05 

72 

106 

Hf 

177.9436988 

8.049 

0+ 

27.28 

estable 

102 

Er 

169.935461 

8.112 

0+ 

14.93 

estable 

72 

107 

Hf 

178.9458161 

8.039 

9/2+ 

13.62 

estable 

103 

Er 

170.938026 

8.098 

5/2- 


2.71E+04 

72 

108 

Hf 

179.94655 

8.035 

0+ 

35.08 

estable 

104 

Er 

171.9393521 

8.090 

0+ 


1.77E+05 

72 

109 

Hf 

180.9490991 

8.022 

1/2- 


3.66E+06 

94 

Tm 

162.9326500 

8.125 

1/2+ 


6.52E+03 

72 

no 

Hf 

181.9505541 

8.015 

0+ 


2.84E+14 

96 

Tm 

164.932433 

8.126 

1/2+ 


1.08E+05 

72 

111 

Hf 

182.9535304 

8.000 

(3/2-) 


3.84E+03 

97 

Tm 

165.9335541 

8.119 

2+ 


2.77E+04 

72 

112 

Hf 

183.9554465 

7.991 

0+ 


1.48E+04 

98 

Tm 

166.9328516 

8.123 

1/2+ 


7.99E+05 

73 

100 

Ta 

172.94354 

8.044 

5/2- 


1.13E+04 

99 

Tm 

167.9341728 

8.115 

3+ 


8.04E+06 

73 

101 

Ta 

173.944256 

8.040 

3(+) 


3.78E+03 

100 

Tm 

168.934212 

8.114 

1/2+ 

100 

estable 

73 

102 

Ta 

174.9437 

8.044 

7/2+ 


3.78E+04 

101 

Tm 

169.9358014 

8.106 

1- 


l.llE+07 

73 

103 

Ta 

175.944857 

8.039 

1- 


2.91E+04 

102 

Tm 

170.936426 

8.102 

1/2+ 


6.05E+07 

73 

104 

Ta 

176.9444724 

8.041 

7/2+ 


2.04E+05 

103 

Tm 

171.9384 

8.091 

2- 


2.29E+05 

73 

105 

Ta 

177.9457782 

8.034 

7- 


8.50E+03 

104 

Tm 

172.9396036 

8.084 

1/2+ 


2.97E+04 

73 

106 

Ta 

178.94593 

8.034 

7/2+ 


5.74E+07 

94 

Yb 

163.9344894 

8.109 

0+ 


4.54E+03 

73 

107 

Ta 

179.9474648 

8.026 

1+ 

0.012 

2.93E+04 

96 

Yb 

165.9338796 

8.112 

0+ 


2.04E+05 

73 

108 

Ta 

180.9479958 

8.023 

7/2+ 

99.988 

estable 

98 

Yb 

167.9338969 

8.112 

0+ 

0.13 

estable 

73 

109 

Ta 

181.9501518 

8.013 

3- 


9.89E+06 

99 

Yb 

168.9351871 

8.104 

7/2+ 


2.77E+06 

73 

no 

Ta 

182.9513726 

8.007 

7/2+ 


4.41E+05 

100 

Yb 

169.934759 

8.107 

0+ 

3.04 

estable 

73 

111 

Ta 

183.954008 

7.994 

(5-) 


3.13E+04 

101 

Yb 

170.936323 

8.098 

1/2- 

14.28 

estable 

74 

102 

W 

175.945634 

8.030 

0+ 


9.00E+03 

102 

Yb 

171.9363777 

8.097 

0+ 

21.83 

estable 

74 

103 

W 

176.946643 

8.025 

(1/2-) 


8.10E+03 

103 

Yb 

172.938208 

8.087 

5/2- 

16.13 

estable 

74 

104 

W 

177.9458762 

8.029 

0+ 


1.87E+06 

104 

Yb 

173.9388621 

8.084 

0+ 

31.83 

estable 

74 

106 

W 

179.9467045 

8.025 

0+ 

0.12 

estable 

105 

Yb 

174.941273 

8.071 

7/2- 


3.62E+05 

74 

107 

W 

180.9481972 

8.018 

9/2+ 


1.05E+07 


(continua) 




A-16 Apendice B Masas de isotopos, energias de enlace y vidas medias 


(continuacidn) 


z 

/V 

Sim 

m (uma) 

B (MeV) 

Espin 

% 

t(s) 

Z 

N 

Sim 

m (uma) 

B (MeV) 

Espin 

% 

t(s) 

74 

108 

w 

181.9482042 

8.018 

0+ 

26.5 

estable 

78 

109 

Pt 

186.960587 

7.941 

3/2- 


8.46E+03 

74 

109 

w 

182.950223 

8.008 

1/2- 

14.31 

estable 

78 

no 

Pt 

187.9593954 

7.948 

0+ 


8.81E+05 

74 

no 

w 

183.9509312 

8.005 

0+ 

30.64 

estable 

78 

111 

Pt 

188.9608337 

7.941 

3/2- 


3.91E+04 

74 

111 

w 

184.9534193 

7.993 

3/2- 


6.49E+06 

78 

112 

Pt 

189.9599317 

7.947 

0+ 

0.014 

2.05E+19 

74 

112 

w 

185.9543641 

7.989 

0+ 

28.43 

estable 

78 

113 

Pt 

190.9616767 

7.939 

3/2- 


2.47E+05 

74 

113 

w 

186.9571605 

7.975 

3/2- 


8.54E+04 

78 

114 

Pt 

191.961038 

7.942 

0+ 

0.782 

estable 

74 

114 

w 

187.9584891 

7.969 

0+ 


6.00E+06 

78 

115 

Pt 

192.9629874 

7.934 

1/2- 


1.58E+09 

75 

106 

Re 

180.9500679 

8.004 

5/2+ 


7.16E+04 

78 

116 

Pt 

193.9626803 

7.936 

0+ 

32.967 

estable 

75 

107 

Re 

181.9512101 

7.999 

7+ 


2.31E+05 

78 

117 

Pt 

194.9647911 

7.927 

1/2- 

33.832 

estable 

75 

107 

Re 



2+ 


4.57E+04 

78 

118 

Pt 

195.9649515 

7.927 

0+ 

25.242 

estable 

75 

108 

Re 

182.9508198 

8.001 

5/2+ 


6.05E+06 

78 

119 

Pt 

196.9673402 

7.916 

1/2- 


7.16E+04 

75 

109 

Re 

183.9525208 

7.993 

3- 


3.28E+06 

78 

120 

Pt 

197.9678928 

7.914 

0+ 

7.163 

estable 

75 

no 

Re 

184.952955 

7.991 

5/2+ 

37.4 

estable 

78 

122 

Pt 

199.9714407 

7.899 

0+ 


4.50E+04 

75 

111 

Re 

185.9549861 

7.981 

1- 


3.21E+05 

78 

124 

Pt 

201.97574 

7.881 

0+ 


1.56E+05 

75 

112 

Re 

186.9557531 

7.978 

5/2+ 

62.6 

1.37E+18 

79 

112 

Au 

190.9637042 

7.925 

3/2+ 


1.14E+04 

75 

113 

Re 

187.9581144 

7.967 

1- 


6.13E+04 

79 

113 

Au 

191.964813 

7.920 

1- 


1.78E+04 

75 

114 

Re 

188.959229 

7.962 

5/2+ 


8.75E+04 

79 

114 

Au 

192.9641497 

7.924 

3/2+ 


6.35E+04 

76 

105 

Os 

180.953244 

7.983 

1/2- 


6.30E+03 

79 

115 

Au 

193.9653653 

7.919 

1- 


1.37E+05 

76 

106 

Os 

181.9521102 

7.990 

0+ 


7.96E+04 

79 

116 

Au 

194.9650346 

7.921 

3/2+ 


1.61E+07 

76 

107 

Os 

182.9531261 

7.985 

9/2+ 


4.68E+04 

79 

117 

Au 

195.9665698 

7.915 

2- 


5.33E+05 

76 

108 

Os 

183.9524891 

7.989 

0+ 

0.02 

estable 

79 

118 

Au 

196.9665687 

7.916 

3/2+ 

100 

estable 

76 

109 

Os 

184.9540423 

7.981 

1/2- 


8.09E+06 

79 

119 

Au 

197.9682423 

7.909 

2- 


2.33E+05 

76 

no 

Os 

185.9538382 

7.983 

0+ 

1.59 

6.31E+22 

79 

120 

Au 

198.9687652 

7.907 

3/2+ 


2.71E+05 

76 

111 

Os 

186.9557505 

7.974 

1/2- 

1.96 

estable 

80 

112 

Hg 

191.9656343 

7.912 

0+ 


1.75E+04 

76 

112 

Os 

187.9558382 

7.974 

0+ 

13.24 

estable 

80 

113 

Hg 

192.9666654 

7.908 

3/2- 


1.37E+04 

76 

113 

Os 

188.9581475 

7.963 

3/2- 

16.15 

estable 

80 

114 

Hg 

193.9654394 

7.915 

0+ 


1.64E+10 

76 

114 

Os 

189.958447 

7.962 

0+ 

26.26 

estable 

80 

115 

Hg 

194.9667201 

7.909 

1/2- 


3.79E+04 

76 

115 

Os 

190.9609297 

7.951 

9/2- 


1.33E+06 

80 

116 

Hg 

195.9658326 

7.914 

0+ 

0.15 

estable 

76 

116 

Os 

191.9614807 

7.948 

0+ 

40.78 

estable 

80 

117 

Hg 

196.9672129 

7.909 

1/2- 


2.34E+05 

76 

117 

Os 

192.9641516 

7.936 

3/2- 


1.08E+05 

80 

118 

Hg 

197.966769 

7.912 

0+ 

9.97 

estable 

76 

118 

Os 

193.9651821 

7.932 

0+ 


1.89E+08 

80 

119 

Hg 

198.9682799 

7.905 

1/2- 

16.87 

estable 

77 

107 

Ir 

183.957476 

7.959 

5- 


l.nE+04 

80 

120 

Hg 

199.968326 

7.906 

0+ 

23.1 

estable 

77 

108 

Ir 

184.956698 

7.964 

5/2- 


5.18E+04 

80 

121 

Hg 

200.9703023 

7.898 

3/2- 

13.18 

estable 

77 

109 

Ir 

185.9579461 

7.958 

5+ 


5.99E+04 

80 

122 

Hg 

201.970643 

7.897 

0+ 

29.86 

estable 

77 

109 

Ir 



2- 


7.20E+03 

80 

123 

Hg 

202.9728725 

7.887 

5/2- 


4.03E+06 

77 

no 

Ir 

186.9573634 

7.962 

3/2+ 


3.78E+04 

80 

124 

Hg 

203.9734939 

7.886 

0+ 

6.87 

estable 

77 

111 

Ir 

187.9588531 

7.955 

1- 


1.49E+05 

81 

114 

T1 

194.9697743 

7.891 

1/2+ 


4.18E+03 

77 

112 

Ir 

188.9587189 

7.956 

3/2+ 


1.14E+06 

81 

115 

T1 

195.9704812 

7.888 

2- 


6.62E+03 

77 

113 

Ir 

189.960546 

7.948 

(4)+ 


1.02E+06 

81 

116 

T1 

196.9695745 

7.893 

1/2+ 


1.02E+04 

77 

114 

Ir 

190.960594 

7.948 

3/2+ 

37.3 

estable 

81 

117 

T1 

197.9704835 

7.890 

2- 


1.91E+04 

77 

115 

Ir 

191.962605 

7.939 

4(+) 


6.38E+06 

81 

118 

T1 

198.969877 

7.894 

1/2+ 


2.67E+04 

77 

116 

Ir 

192.9629264 

7.938 

3/2+ 

62.7 

estable 

81 

119 

T1 

199.9709627 

7.890 

2- 


9.42E+04 

77 

117 

Ir 

193.9650784 

7.928 

1- 


6.89E+04 

81 

120 

T1 

200.9708189 

7.891 

1/2+ 


2.62E+05 

77 

118 

Ir 

194.9659796 

7.925 

3/2+ 


9.00E+03 

81 

121 

T1 

201.9721058 

7.886 

2- 


1.06E+06 

78 

107 

Pt 

184.960619 

7.940 

9/2+ 


4.25E+03 

81 

122 

T1 

202.9723442 

7.886 

1/2+ 

29.524 

estable 

78 

108 

Pt 

185.9593508 

7.947 

0+ 


7.20E+03 

81 

123 

T1 

203.9738635 

7.880 

2- 


1.19E+08 




z 

81 

82 

82 

82 

82 

82 

82 

82 

82 

82 

82 

82 

82 

82 

82 

83 

83 

83 

83 

83 

83 

83 

83 

83 

83 

83 

84 

84 

84 

84 

84 

84 

84 

85 

85 

85 

85 

85 

86 

86 

86 

86 

88 

88 

88 


A-17 


N 

Sim 

m (uma) 

B (MeV) 

Espin 

% 

t(s) 

Z 

N 

Sim 

m (uma) 

B (MeV) 

Espm 

% 

t(s) 

124 

T1 

204.9744275 

7.878 

1/2+ 

70.476 

estable 

88 

138 

Ra 

226.0254098 

7.662 

0+ 


5.05E+10 

116 

Pb 

197.972034 

7.879 

0+ 


8.64E+03 

88 

140 

Ra 

228.0310703 

7.642 

0+ 


1.81E+08 

117 

Pb 

198.9729167 

7.876 

3/2- 


5.40E+03 

88 

142 

Ra 

230.0370564 

7.622 

0+ 


5.58E+03 

118 

Pb 

199.9718267 

7.882 

0+ 


7.74E+04 

89 

135 

Ac 

224.0217229 

7.670 

0- 


1.04E+04 

119 

Pb 

200.9728845 

7.878 

5/2- 


3.36E+04 

89 

136 

Ac 

225.0232296 

7.666 

(3/2-) 


8.64E+05 

120 

Pb 

201.9721591 

7.882 

0+ 


1.66E+12 

89 

137 

Ac 

226.0260981 

7.656 

(1-) 


1.06E+05 

121 

Pb 

202.9733905 

7.877 

5/2- 


1.87E+05 

89 

138 

Ac 

227.0277521 

7.651 

3/2- 


6.87E+08 

122 

Pb 

203.9730436 

7.880 

0+ 

1.4 

4.42E+24 

89 

139 

Ac 

228.0310211 

7.639 

3(+) 


2.21E+04 

123 

Pb 

204.9744818 

7.874 

5/2- 


4.83E+14 

89 

140 

Ac 

229.0330152 

7.633 

(3/2+) 


3.78E+03 

124 

Pb 

205.9744653 

7.875 

0+ 

24.1 

estable 

90 

137 

Th 

227.0277041 

7.647 

3/2+ 


1.62E+06 

125 

Pb 

206.9758969 

7.870 

1/2- 

22.1 

estable 

90 

138 

Th 

228.0287411 

7.645 

0+ 


6.03E+07 

126 

Pb 

207.9766521 

7.867 

0+ 

52.4 

estable 

90 

139 

Th 

229.0317624 

7.635 

5/2+ 


2.49E+11 

127 

Pb 

208.9810901 

7.849 

9/2+ 


1.17E+04 

90 

140 

Th 

230.0331338 

7.631 

0+ 


2.38E+12 

128 

Pb 

209.9841885 

7.836 

0+ 


7.03E+08 

90 

141 

Th 

231.0363043 

7.620 

5/2+ 


9.18E+04 

130 

Pb 

211.9918975 

7.804 

0+ 


3.83E+04 

90 

142 

Th 

232.0380553 

7.615 

0+ 

100 

4.43E+17 

118 

Bi 

200.977009 

7.855 

9/2- 


6.48E+03 

90 

144 

Th 

234.0436012 

7.597 

0+ 


2.08E+06 

119 

Bi 

201.9777423 

7.852 

5+ 


6.19E+03 

91 

137 

Pa 

228.0310514 

7.632 

(3+) 


7.92E+04 

120 

Bi 

202.976876 

7.858 

9/2- 


4.23E+04 

91 

138 

Pa 

229.0320968 

7.630 

(5/2+) 


1.30E+05 

121 

Bi 

203.9778127 

7.854 

6+ 


4.04E+04 

91 

139 

Pa 

230.0345408 

7.622 

(2-) 


1.50E+06 

122 

Bi 

204.9773894 

7.857 

9/2- 


1.32E+06 

91 

140 

Pa 

231.035884 

7.618 

3/2- 

100 

1.03E+12 

123 

Bi 

205.9784991 

7.853 

6+ 


5.39E+05 

91 

141 

Pa 

232.0385916 

7.609 

(2-) 


1.13E+05 

124 

Bi 

206.9784707 

7.854 

9/2- 


9.95E+08 

91 

142 

Pa 

233.0402473 

7.605 

3/2- 


2.33E+06 

125 

Bi 

207.9797422 

7.850 

(5)+ 


1.16E+13 

91 

143 

Pa 

234.0433081 

7.595 

4+ 


2.41E+04 

126 

Bi 

208.9803987 

7.848 

9/2- 

100 

estable 

91 

148 

Pa 

239.05726 

7.550 

(3/2)(-) 


6.37E+03 

127 

Bi 

209.9841204 

7.833 

1- 


4.33E+05 

92 

138 

U 

230.0339398 

7.621 

0+ 


1.80E+06 

129 

Bi 

211.9912857 

7.803 

l(-) 


3.63E+03 

92 

139 

U 

231.0362937 

7.613 

(5/2) 


3.63E+05 

120 

Po 

203.9803181 

7.839 

0+ 


1.27E+04 

92 

140 

U 

232.0371562 

7.612 

0+ 


2.17E+09 

121 

Po 

204.9812033 

7.836 

5/2- 


5.98E+03 

92 

141 

U 

233.0396352 

7.604 

5/2+ 


5.01E+12 

122 

Po 

205.9804811 

7.841 

0+ 


7.60E+05 

92 

142 

U 

234.0409521 

7.601 

0+ 

0.0055 

7.74E+12 

123 

Po 

206.9815932 

7.837 

5/2- 


2.09E+04 

92 

143 

U 

235.0439299 

7.591 

7/2- 

0.72 

2.22E+16 

124 

Po 

207.9812457 

7.839 

0+ 


9.14E+07 

92 

144 

U 

236.045568 

7.586 

0+ 


7.38E+14 

125 

Po 

208.9824304 

7.835 

1/2- 


3.22E+09 

92 

145 

U 

237.0487302 

7.576 

1/2+ 


5.83E+05 

126 

Po 

209.9828737 

7.834 

0+ 


1.20E+07 

92 

146 

U 

238.0507882 

7.570 

0+ 

99.275 

1.41E+17 

122 

At 

206.9857835 

7.814 

9/2- 


6.48E+03 

92 

148 

U 

240.056592 

7.552 

0+ 


5.08E+04 

123 

At 

207.98659 

7.812 

6+ 


5.87E+03 

93 

141 

Np 

234.042895 

7.590 

(0+) 


3.80E+05 

124 

At 

208.9861731 

7.815 

9/2- 


1.95E+04 

93 

142 

Np 

235.0440633 

7.587 

5/2+ 


3.42E+07 

125 

At 

209.9871477 

7.812 

5+ 


2.92E+04 

93 

143 

Np 

236.0465696 

7.579 

(6-) 


4.86E+12 

126 

At 

210.9874963 

7.811 

9/2- 


2.60E+04 

93 

143 

Np 



l(-) 


8.10E+04 

124 

Rn 

209.9896962 

7.797 

0+ 


8.71E+03 

93 

144 

Np 

237.0481734 

7.575 

5/2+ 


6.75E+13 

125 

Rn 

210.9906005 

7.794 

1/2- 


5.26E+04 

93 

145 

Np 

238.0509464 

7.566 

2+ 


1.83E+05 

136 

Rn 

222.0175777 

7.694 

0+ 


3.30E+05 

93 

146 

Np 

239.052939 

7.561 

5/2+ 


2.04E+05 

138 

Rn 

224.02409 

7.671 

0+ 


6.41E+03 

93 

147 

Np 

240.0561622 

7.550 

(5+) 


3.72E+03 

135 

Ra 

223.0185022 

7.685 

3/2+ 


9.88E+05 

94 

140 

Pu 

234.0433171 

7.585 

0+ 


3.17E+04 

136 

Ra 

224.0202118 

7.680 

0+ 


3.16E+05 

94 

142 

Pu 

236.046058 

7.578 

0+ 


9.01E+07 

137 

Ra 

225.0236116 

7.668 

1/2+ 


1.29E+06 

94 

143 

Pu 

237.0484097 

7.571 

7/2- 


3.91E+06 


(continua) 





A-18 Apendice B Masas de isotopos, energias de enlace y vidas medias 


(continuacidn) 


z 

N 

Sim 

m (uma) 

B (MeV) 

Espin 

% 

t(s) 

Z 

N 

Sim 

m (uma) 

B (MeV) 

Espin 

% 

t(s) 

94 

144 

Pu 

238.0495599 

7.568 

0+ 


2.77E+09 

97 

151 

Bk 

248.073086 

7.491 

(6+) 


2.84E+08 

94 

145 

Pu 

239.0521634 

7.560 

1/2+ 


7.60E+11 

97 

151 

Bk 



l(-) 


8.53E+04 

94 

146 

Pu 

240.0538135 

7.556 

0+ 


2.07E+11 

97 

152 

Bk 

249.0749867 

7.486 

7/2+ 


2.76E+07 

94 

147 

Pu 

241.0568515 

7.546 

5/2+ 


4.53E+08 

97 

153 

Bk 

250.0783165 

7.476 

2- 


1.16E+04 

94 

148 

Pu 

242.0587426 

7.541 

0+ 


1.18E+13 

98 

148 

Cf 

246.0688053 

7.499 

0+ 


1.29E+05 

94 

149 

Pu 

243.0620031 

7.531 

7/2+ 


1.78E+04 

98 

149 

Cf 

247.0710006 

7.493 

(7/2+) 


1.12E+04 

94 

150 

Pu 

244.0642039 

7.525 

0+ 


2.55E+15 

98 

150 

Cf 

248.0721849 

7.491 

0+ 


2.88E+07 

94 

151 

Pu 

245.0677472 

7.514 

(9/2-) 


3.78E+04 

98 

151 

Cf 

249.0748535 

7.483 

9/2- 


l.llE+10 

94 

152 

Pu 

246.0702046 

7.507 

0+ 


9.37E+05 

98 

152 

Cf 

250.0764061 

7.480 

0+ 


4.12E+08 

94 

153 

Pu 

247.07407 

7.494 

1/2+ 


1.96E+05 

98 

153 

Cf 

251.0795868 

7.470 

1/2+ 


2.83E+10 

95 

142 

Am 

237.049996 

7.561 

5/2(-) 


4.39E+03 

98 

154 

Cf 

252.0816258 

7.465 

0+ 


8.34E+07 

95 

143 

Am 

238.0519843 

7.556 

1 + 


5.87E+03 

98 

155 

Cf 

253.0851331 

7.455 

(7/2+) 


1.54E+06 

95 

144 

Am 

239.0530245 

7.554 

5/2- 


4.28E+04 

98 

156 

Cf 

254.0873229 

7.449 

0+ 


5.23E+06 

95 

145 

Am 

240.0553002 

7.547 

(3-) 


1.83E+05 

98 

157 

Cf 

255.091046 

7.438 

(9/2+) 


5.04E+03 

95 

146 

Am 

241.0568291 

7.543 

5/2- 


1.36E+10 

99 

150 

Es 

249.076411 

7.474 

7/2(+) 


6.12E+03 

95 

147 

Am 

242.0595492 

7.535 

1- 


5.77E+04 

99 

151 

Es 

250.078612 

7.469 

(6+) 


3.10E+04 

95 

148 

Am 

243.0613811 

7.530 

5/2- 


2.32E+11 

99 

151 

Es 



l(-) 


7.99E+03 

95 

149 

Am 

244.0642848 

7.521 

(6-) 


3.64E+04 

99 

152 

Es 

251.0799921 

7.466 

(3/2-) 


1.19E+05 

95 

150 

Am 

245.0664521 

7.515 

(5/2)+ 


7.38E+03 

99 

153 

Es 

252.0829785 

7.457 

(5-) 


4.07E+07 

96 

142 

Cm 

238.0530287 

7.548 

0+ 


8.64E+03 

99 

154 

Es 

253.0848247 

7.453 

7/2+ 


1.77E+06 

96 

143 

Cm 

239.054957 

7.543 

(7/2-) 


1.04E+04 

99 

155 

Es 

254.088022 

7.444 

(7+) 


2.38E+07 

96 

144 

Cm 

240.0555295 

7.543 

0+ 


2.33E+06 

99 

156 

Es 

255.0902731 

7.438 

(7/2+) 


3.44E+06 

96 

145 

Cm 

241.057653 

7.537 

1/2+ 


2.83E+06 

99 

157 

Es 



(8+) 


2.74E+04 

96 

146 

Cm 

242.0588358 

7.534 

0+ 


1.41E+07 

100 

151 

Em 

251.081575 

7.457 

(9/2-) 


1.91E+04 

96 

147 

Cm 

243.0613891 

7.527 

5/2+ 


9.18E+08 

100 

152 

Em 

252.0824669 

7.456 

0+ 


9.14E+04 

96 

148 

Cm 

244.0627526 

7.524 

0+ 


5.71E+08 

100 

153 

Em 

253.0851852 

7.448 

1/2+ 


2.59E+05 

96 

149 

Cm 

245.0654912 

7.516 

7/2+ 


2.68E+11 

100 

154 

Em 

254.0868542 

7.445 

0+ 


1.17E+04 

96 

150 

Cm 

246.0672237 

7.511 

0+ 


1.49E+11 

100 

155 

Em 

255.0899622 

7.436 

7/2+ 


7.23E+04 

96 

151 

Cm 

247.0703535 

7.502 

9/2- 


4.92E+14 

100 

156 

Em 

256.0917731 

7.432 

0+ 


9.46E+03 

96 

152 

Cm 

248.0723485 

7.497 

0+ 


1.07E+13 

100 

157 

Em 

257.0951047 

7.422 

(9/2+) 


8.68E+06 

96 

153 

Cm 

249.0759534 

7.486 

1/2+ 


3.85E+03 

101 

155 

Md 

256.094059 

7.420 

(o-,i-) 


4.69E+03 

96 

154 

Cm 

250.078357 

7.479 

0+ 


3.06E+11 

101 

156 

Md 

257.0955414 

7.418 

(7/2-) 


1.99E+04 

97 

146 

Bk 

243.0630076 

7.517 

(3/2-) 


1.62E+04 

101 

157 

Md 

258.0984313 

7.410 

(8-) 


4.45E+06 

97 

147 

Bk 

244.0651808 

7.511 

(1-) 


1.57E+04 

101 

157 

Md 

256.09360 


(1-) 


3.60E+03 

97 

148 

Bk 

245.0663616 

7.509 

3/2- 


4.27E+05 

101 

158 

Md 

259.100509 

7.405 

(7/2-) 


5.76E+03 

97 

149 

Bk 

246.0686729 

7.503 

2(-) 


1.56E+05 

101 

159 

Md 

260.103652 

7.396 



2.40E+06 

97 

150 

Bk 

247.0703071 

7.499 

(3/2-) 


4.35E+10 

103 

159 

Lr 

262.109634 

7.374 



1.30E+04 




Apendice C 

Propiedades de Los elementos 

Z Numero de carga (numero de protones en el nucleo = numero de electrones) 

p Densidad de masa a temperatura (20 °C = 293.15 K) y presion (1 atmosfera) 

normales 

m Peso atomico estandar (masa media de un atomo, promedio ponderado de 
abundancia de las masas de isotopos) 

^fusion Temperatura del punto de fusion (punto de transicion entre la fase solida y la fase 
liquida) a presion de 1 atm 

^ebuiiicion Temperatura del punto de ebullicion (punto de transicion entre la fase liquida y la 
fase gaseosa) a presion de 1 atm 

Calor de derretimiento/fusion 

Calor de vaporizacion 

Energia de ionizacion (energia necesaria para retirar el electron con enlace mas 
debil) 


z 

Sim 

N ombre 

Configuradon 

electronica 

p(g/cni’) 

Ar7(g/mol) 

^Fusion 

(K) 

^ebullicion 

(K) 

in. 

(kJ/mol) 

c 

(kJ/mol) 

fi(eV) 

1 

H 

Hidrogenog^, 

is^ 

8.988-10'^ 

1.00794 

14.01 

20.28 

0.117 

0.904 

13.5984 

2 

He 


is^ 

1.786-10'“ 

4.002602 

— 

4.22 

— 

0.0829 

24.5874 

3 

Li 

Litio 

[He]25‘ 

0.534 

6.941 

453.69 

1 615 

3.00 

147.1 

5.3917 

4 

Be 

Berilio 

[He]2s^ 

1.85 

9.012182 

1 560 

2 742 

7.895 

297 

9.3227 

5 

B 

Boro 

[He]2s^ 2p‘ 

2.34 

10.811 

2 349 

4 200 

50.2 

480 

8.2980 

6 

C 

CarbonOg,,fito 

[He]2s^ 2p^ 

2.267 

12.0107 

3 800 

4 300 

117 

710.9 

11.2603 

7 

N 

Nitrogenog^s 

[He]2s^ 2/ 

1.25M0"^ 

14.0067 

63.1526 

77.36 

0.72 

5.56 

14.5341 

8 

O 

Oxigenog,, 

[He]2s^ 2p^ 

1.429-10"^ 

15.9994 

54.36 

90.20 

0.444 

6.82 

13.6181 

9 

F 

Fluorg,, 

[He]2s^ 2p^ 

1.7-10"^ 

18.998403 

53.53 

85.03 

0.510 

6.62 

17.4228 

10 

Ne 

Neong,, 

[He]25^ 2/ 

9.002-10“ 

20.1797 

24.56 

27.07 

0.335 

1.71 

21.5645 

11 

Na 

Sodio 

[Ne]3s' 

0.968 

22.989770 

370.87 

1 156 

2.60 

97.42 

5.1391 

12 

Mg 

Magnesio 

[Ne]35^ 

1.738 

24.3050 

923 

1 363 

8.48 

128 

7.6462 

13 

A1 

Aluminio 

[Ne]3s^ ip'- 

2.70 

26.981538 

933.47 

2 792 

10.71 

294.0 

5.9858 

14 

Si 

Silicio 

[Ne]3s^ ip^ 

2.3290 

28.0855 

1 687 

3 538 

50.21 

359 

8.1517 

15 

P 

FdsforOManco 

[Ne]3s^ ip^ 

1.823 

30.973761 

317.3 

550 

0.66 

12.4 

10.4867 

16 

S 

Azufre 

[Ne]3s^ ip* 

1.92-2.07 

32.065 

388.36 

717.8 

1.727 

45 

10.3600 

17 

Cl 

Cloro 

[Ne]3s^ 3p^ 

3.2.10"^ 

35.453 

171.6 

239.11 

6.406 

20.41 

12.9676 

18 

Ar 

Argon 

[Ne]3s^ ip^ 

1.784-10“ 

39.948 

83.80 

87.30 

1.18 

6.43 

15.7596 

19 

K 

Potasio 

[Ar]4s^ 

0.89 

39.0983 

336.53 

1032 

2.4 

79.1 

4.3407 


(continua) 










A-20 Apendice C Propiedades de Los eLementos 


z 

Sim 

N ombre 

Configuracion 

electronica 

p(g/cni^) 

Ar7(g/mol) 

^fusidn 

(K) 

^ebuUicion 

(K) 

in, 

(kJ/mol) 

iv 

(kJ/mol) 

fi(eV) 

20 

Ca 

Calcio 

[Ar]45^ 

1.55 

40.078 

1 115 

1 757 

8.54 

154.7 

6.1132 

21 

Sc 

Escandio 

[Ar]3d‘4s^ 

2.985 

44.955910 

1 814 

3 109 

14.1 

332.7 

6.5615 

22 

Ti 

Titanio 

[Ar]3cF4s^ 

4.506 

47.867 

1 941 

3 560 

14.15 

425 

6.8281 

23 

V 

Vanadio 

[Ar]3d^4s^ 

6.0 

50.9415 

2 183 

3 680 

21.5 

459 

6.7462 

24 

Cr 

Cromo 

[Ar]3d^4s‘ 

7.19 

51.9961 

2 180 

2 944 

21.0 

339.5 

6.7665 

25 

Mn 

Manganeso 

[Ar]3t^^ 45^ 

7.21 

54.938049 

1 519 

2 334 

12.91 

221 

7.4340 

26 

Fe 

Hierro 

[Ar]3d'^4s^ 

7.874 

55.845 

1 811 

3 134 

13.81 

340 

7.9024 

27 

Co 

Cobalto 

[Ar]3ti^45^ 

8.90 

58.933200 

1 768 

3 200 

16.06 

377 

7.8810 

28 

Ni 

Niquel 

[Ar]3d**4s^ 

8.908 

58.6934 

1 728 

3 186 

17.48 

377.5 

7.6398 

29 

Cu 

Cobre 

[Ar]3d“’45‘ 

8.94 

63.546 

1 357.77 

2 835 

13.26 

300.4 

7.7264 

30 

Zn 

Cine 

[Ar]3d‘“4s^ 

7.14 

65.409 

692.68 

1 180 

7.32 

123.6 

9.3942 

31 

Ga 

Galio 

[Ar]3d“’45^4p‘ 

5.91 

69.723 

302.9146 

2 477 

5.59 

254 

5.9993 

32 

Ge 

Germanio 

[Ar]3d‘“ 4S^ 4p^ 

5.323 

72.64 

1 211.40 

3 106 

36.94 

334 

7.8994 

33 

As 

Arsenico 

[Ar]3t^^^ 45^ 4p^ 

5.727 

74.92160 

1 090 

887 

24.44 

34.76 

9.7886 

34 

Se 

Selenio 

[Ar]3d‘“ 4s^ 4p* 

4.28-4.81 

78.96 

494 

958 

6.69 

95.48 

9.7524 

35 

Br 


[Ar]3d“’4s^4/ 

3.1028 

79.904 

265.8 

332.0 

10.571 

29.96 

11.8138 

36 

Kr 

Kriptong^, 

[Ar]3d^^ 4s^ 4p^ 

3.749-10'^ 

83.798 

115.79 

119.93 

1.64 

9.08 

13.9996 

37 

Rb 

Rubidio 

[Kr]5s‘ 

1.532 

85.4678 

312.46 

961 

2.19 

75.77 

4.1771 

38 

Sr 

Estroncio 

[Kr]5s^ 

2.64 

87.62 

1 050 

1 655 

7.43 

136.9 

5.6949 

39 

Y 

Itrio 

[Kr]4d‘ 5S^ 

4.472 

88.90585 

1 799 

3 609 

11.42 

365 

6.2173 

40 

Zr 

Circonio 

[Kr]4d^ 5S^ 

6.52 

91.224 

2 128 

4 682 

14 

573 

6.6339 

41 

Nb 

Niobio 

[Kr]4d‘‘ 55* 

8.57 

92.90638 

2 750 

5 017 

30 

689.9 

6.7589 

42 

Mo 

Molibdeno 

[Kr]4d** 5S* 

10.28 

95.94 

2 896 

4 912 

37.48 

617 

7.0924 

43 

Tc 

Tecnecio 

[Kr]4d^ 55^ 

11 

(98) 

2 430 

4 538 

33.29 

585.2 

7.28 

44 

Ru 

Rutenio 

[Kr]4d^ 5S* 

12.45 

101.07 

2 607 

4 423 

38.59 

591.6 

7.3605 

45 

Rh 

Rodio 

[Kr]4d** 55* 

12.41 

102.90550 

2 237 

3 968 

26.59 

494 

7.4589 

46 

Pd 

Paladio 

[Kr]4d*'’ 

12.023 

106.42 

1 828.05 

3 236 

16.74 

362 

8.3369 

47 

Ag 

Plata 

[Kr]4d‘'’ 55* 

10.49 

107.8682 

1 234.93 

2 435 

11.28 

250.58 

7.5762 

48 

Cd 

Cadmio 

[Kr]4d*'’ 5S^ 

8.65 

112.411 

594.22 

1040 

6.21 

99.87 

8.9938 

49 

In 

Indio 

[Kr]4d‘'’ 55^ 5p‘ 

7.31 

114.818 

429.7485 

2 345 

3.281 

231.8 

5.7864 

50 

Sn 

EstanObianco 

[Kr]4d*'’ 55^ 5p^ 

7.365 

118.710 

505.08 

2 875 

7.03 

296.1 

7.3439 

51 

Sb 

Antimonio 

[Kr]4d‘'’ 55^ 5p^ 

6.697 

121.760 

903.78 

1 860 

19.79 

193.43 

8.6084 

52 

Te 

Telurio 

[Kr]4d*'’ 5S^ 5p* 

6.24 

127.60 

722.66 

1 261 

17.49 

114.1 

9.0096 

53 

I 

Yodo 

[Kr]4d‘'’ 55^ 5p^ 

4.933 

126.90447 

386.85 

457.4 

15.52 

41.57 

10.4513 

54 

Xe 

Xenong^, 

[Kr]4d*'’ 55^ Sp® 

5.894-10'^ 

131.293 

161.4 

165.03 

2.27 

12.64 

12.1298 

55 

Cs 

Cesio 

[Xe]65* 

1.93 

132.90545 

301.59 

944 

2.09 

63.9 

3.8939 

56 

Ba 

Bario 

[Xe]65^ 

3.51 

137.327 

1 000 

2 170 

7.12 

140.3 

5.2117 

57 

La 

Lantano 

[Xe]5d‘ 65^ 

6.162 

138.9055 

1 193 

3 737 

6.20 

402.1 

5.5769 

58 

Ce 

Cerio 

[Xe]4/* 5d* 65^ 

6.770 

140.116 

1 068 

3 716 

5.46 

398 

5.5387 

59 

Pr 

Praseodimio 

[Xe]4/*' 65^ 

6.77 

140.90765 

1 208 

3 793 

6.89 

331 

5.473 

60 

Nd 

Neodimio 

[Xe]4/‘‘ 65^ 

7.01 

144.24 

1 297 

3 347 

7.14 

289 

5.5250 

61 

Pm 

Prometeo 

[Xe]4/*‘ 65^ 

7.26 

(145) 

1 315 

3 273 

7.13 

289 

5.582 





A-21 


z 

Sim 

N ombre 

Configuracion 

electronica 

p(g/cni’) 

A77(g/mol) 

rfusion 

(K) 

^ebuUicidn 

(K) 

Lm 

(kJ/mol) 

tv 

(kJ/mol) 

fi(eV) 

62 

Sm 

Samario 

[Xe]4/® 6s^ 

7.52 

150.36 

1 345 

2 067 

8.62 

165 

5.6437 

63 

Eu 

Europio 

[Xe]4/^ 6S^ 

5.264 

151.964 

1 099 

1 802 

9.21 

176 

5.6704 

64 

Gd 

Gadolinio 

[Xe]4/^ 5d‘ 6s^ 

7.90 

157.25 

1 585 

3 546 

10.05 

301.3 

6.1498 

65 

Tb 

Terbio 

[Xe]4/^ 6S^ 

8.23 

158.92534 

1 629 

3 503 

10.15 

293 

5.8638 

66 

Dy 

Disprosio 

[Xe]4/“’ 6s^ 

8.540 

162.500 

1 680 

2 840 

11.06 

280 

5.9389 

67 

Ho 

Holmio 

[Xe]4/“ 6S^ 

8.79 

164.93032 

1 734 

2 993 

17.0 

265 

6.0215 

68 

Er 

Erbio 

[Xe]4/'^ 6s^ 

9.066 

167.259 

1 802 

3 141 

19.90 

280 

6.1077 

69 

Tm 

Tulio 

[Xe]4/‘^ 6S^ 

9.32 

168.93421 

1 818 

2 223 

16.84 

247 

6.1843 

70 

Yb 

Iterbio 

[Xe]4/“‘ 6s^ 

6.90 

173.04 

1 097 

1469 

7.66 

159 

6.2542 

71 

Lu 

Lutecio 

[Xe]4/‘^ 5d' 6S^ 

9.841 

174.967 

1 925 

3 675 

22 

414 

5.4259 

72 

Hf 

Hafnio 

[Xe]4/^^ 5d^ 6S^ 

13.31 

178.49 

2 506 

4 876 

27.2 

571 

6.8251 

73 

Ta 

Tantalio 

[Xe]4/‘^ 5(P 6S^ 

16.69 

180.9479 

3 290 

5 731 

36.57 

732.8 

7.5496 

74 

W 

Tungsteno 

[Xe]4/^^ 5ti^ 6S^ 

19.25 

183.84 

3 695 

5 828 

52.31 

806.7 

7.8640 

75 

Re 

Renio 

[Xe]4/‘^ 5d^ 6S^ 

21.02 

186.207 

3 459 

5 869 

60.3 

704 

7.8335 

76 

Os 

Osmio 

[Xe]4/“‘ 5d® 6s^ 

22.61 

190.23 

3 306 

5 285 

57.85 

738 

8.4382 

77 

Ir 

Iridio 

[Xe]4/‘^ 5d^ 6S^ 

22.56 

192.217 

2 739 

4 701 

41.12 

563 

8.9670 

78 

Pt 

Platino 

[Xe]4/“‘ 5d‘‘ 6s‘ 

21.45 

195.078 

2 041.4 

4 098 

22.17 

469 

8.9588 

79 

Au 

Oro 

[Xe]4/‘^ Sd'" 65* 

19.3 

196.96655 

1 337.33 

3 129 

12.55 

324 

9.2255 

80 

Hg 

Mercurio,iq„ia„ 

[Xe]4/*Sd*“65" 

13.534 

200.59 

234.32 

629.88 

2.29 

59.11 

10.4375 

81 

T1 

Talio 

[Xe]4/‘^ Sd*" 65^ 6p‘ 

11.85 

204.3833 

577 

1 746 

4.14 

165 

6.1082 

82 

Pb 

Plomo 

[Xe]4/“‘ 5d*“ 65^ 6p^ 

11.34 

207.2 

600.61 

2 022 

4.77 

179.5 

7.4167 

83 

Bi 

Bismuto 

[Xe]4/‘^ Sd*" 65^ 6p^ 

9.78 

208.98038 

544.7 

1 837 

11.30 

151 

7.2855 

84 

Po 

Polonio 

[Xe]4/“‘ 5d*“ 65^ ep'* 

9.320 

(209) 

527 

1 235 

13 

102.91 

8.414 

85 

At 

Astatino 

[Xe]4/‘^ Sd*" 65^ 6p*‘ 

? 

(210) 

? 

? 

? 

? 

? 

86 

Rn 

Radon 

[Xe]4/“‘ 5d*“ 65^ 6p® 

9.73-10'*' 

(222) 

202 

211.3 

3.247 

18.10 

10.7485 

87 

Fr 

Francio 

[Rn]7s‘ 

1.87 

(223) 

-300 

-950 

-2 

-65 

4.0727 

88 

Ra 

Radio 

[Rn]7s^ 

5.5 

(226) 

973 

2 010 

8.5 

113 

5.2784 

89 

Ac 

Actinio 

[Rn]6d‘ 75^ 

10 

(227) 

1 323 

3 471 

14 

400 

5.17 

90 

Th 

Torio 

[Rn]6d^ 75^ 

11.7 

232.0381 

2 115 

5 061 

13.81 

514 

6.3067 

91 

Pa 

Protactinio 

[Rn]5/^ 6d* 75^ 

15.37 

231.03588 

1 841 

-4 300 

12.34 

481 

5.89 

92 

U 

Uranio 

[Rn]5/^ 6d* 7S^ 

19.1 

238.02891 

1 405.3 

4 404 

9.14 

417.1 

6.1941 

93 

Np 

Neptunio 

[Rn]5/^ 6d* 75^ 

20.45 

(237) 

910 

4 273 

3.20 

336 

6.2657 

94 

Pu 

Plutonio 

[Rn]5/®7s^ 

19.816 

(244) 

912.5 

3 505 

2.82 

333.5 

6.0260 

95 

Am 

Americio 

[Rn]5/^7S^ 

12 

(243) 

1 449 

2 880 

14.39 

238.5 

5.9738 

96 

Cm 

Curio 

[Rn]5/^ 6d* 75^ 

13.51 

(247) 

1 613 

3 383 

-15 

? 

5.9914 

97 

Bk 

Berkelio 

[Rn]5/®7S^ 

~14 

(247) 

1 259 

? 

? 

? 

6.1979 

98 

Cf 

Californio 

[Rn]5/“’7S^ 

15.1 

(251) 

1 173 

1 743 

? 

? 

6.2817 

99 

Es 

Einstenio 

[Rn]5/"7S^ 

8.84 

(252) 

1 133 

? 

? 

? 

6.42 

100 

Em 

Fermio 

[Rn]5/*^7S^ 

? 

(257) 

1 800 

? 

? 

? 

6.50 

101 

Md 

Mendelevio 

[Rn]5/‘*'7S^ 

? 

(258) 

1 100 

? 

? 

? 

6.58 

102 

No 

Nobelio 

[Rn]5/“‘7S^ 

? 

(259) 

? 

? 

? 

? 

6.65 


(continua) 




A-22 Apendice C Propiedades de Los eLementos 


(continuacion) 


Configuradon 


z 

Sim 

Nombre 

electronica p(g/cm^) 

Ar7(g/mol) (K) 

(K) 

(kJ/mol) 

(kJ/mol) 

fi(eV) 

103 

Lr 

Laurencio 

? 

(262) 

? ? 

? 

? 

4.9 

104 

Rf 

Rutherfordio 

[Rn]5f‘^6(f7s^ ? 

(261) 

? ? 

? 

? 

6 

105 

Db 

Dubnio 

[Rn]5f*6d^7s^ ? 

(262) 

? ? 

? 

? 

? 

106 

Sg 

Seaborgio 

[Rn]5f'‘6d‘‘7s^ ? 

(266) 

? ? 

? 

? 

? 

107 

Bh 

Bohrio 

[Rn]5/‘‘‘6d’75^ ? 

(264) 

? ? 

? 

? 

? 

108 

Hs 

Hassio 

[Rn]5/‘‘‘6d*75^ ? 

(277) 

? ? 

? 

? 

? 

109 

Mt 

Meitnerio 

[Rn]5f'‘6d^7s^ ? 

(276) 

? ? 

? 

? 

? 

no 

Ds 

Darmstadtium 

*[Rn]5/“‘6d®75‘ ? 

(281) 

? ? 

? 

? 

? 

111 

Rg 

Roentgenio 

*[Rn]5f'‘6d’7s^ ? 

(280) 

? ? 

? 

? 

? 

112 



*[Rn]5f'‘6d“’7s^ ? 

(285) 

? ? 

? 

? 

? 

113 



*[Rn]5/‘'‘6d‘'’7S^7p‘ ? 

(284) 

? ? 

? 

? 

? 

114 



*[Rn]5f'‘6d“’7s^7p^ ? 

(289) 

? ? 

? 

? 

? 

115 



*[Rn]5/‘‘‘6d‘'’7S^7p^ ? 

(288) 

? ? 

? 

? 

? 

116 



*[Rn]5f*6d^'’7S^7p* ? 

(293) 

? ? 

? 

? 

? 

118 



*[Rn]5/‘‘‘6d"’7S^7p^ ? 

(294) 

? ? 

? 

? 

? 


(Isotopo con 

’^Pronosticado. mayor vida) 














Respuestas de problemas y 
preguntas seleccionadas 


Capitulo 1: Vista general 

Opcidn multiple 

1.1 c). 1.3 ci). 1.5 a). 1.7 b). 1.9 c). 

Problemas 

1.29 a) Tres. b) Cuatro. c) Uno. d) Seis. e) Uno.f) Dos. g) Tres. 

1.31 6.34. 1.33 M0“^cm. 1.35 1.94822-10* pulgadas 1.37 1-10* 
mm. 1.39 1 p,Pa. 1.41 2 420 cml 1.43 356 000 km = 221 000 millas; 
407 000 km = 253 000 millas. 1.45 Xtotai = 5 • 10"' m; = 9 ■ 10"^ m. 

1.47 120 miliestadios/microfortnight. 1.49 76 veces la superficie 
del area de la Tierra. 1.51 1.56 barriles equivalen a 1.10-10^ 
pulgadas cubicas. 1.53 a) V^= lAl x 10^^ m^. b) = 1.08 x 
10^^ ml c) ps = 1.41 X 10^ kg/ml d) = 5.52 x 10^ kg/ml 
1.55 100 cm. 1.57 ^x = 21.8 my ^y = 33.5 m. 

1.59 A = 2.5jc + 1.5>' 

B = 5.5;c-1.5>' 

C = -6x-2>y 

1.61 (2,-3). 1.63 D = 2x-3y. 

1.65 A = 65.0;c + 37.5y, B = - 56.7x + I9.5y, C = - I5.4x -19.7y, 

D = 80.2x-40.9y. 1.67 3.27 km. 1.69 D=-15^^;!C+(32+15^/2 j>'-3z, 
|D|=57pasos. 1.71/= 16°, a = 41° y 0 =140°. 


Capitulo 2: Movimiento en 
una linea recta 
Opcidn multiple 

2.1 e). 2.3 c). 2.5 e). 2.7 d). 2.9 a). 

Problemas 

2.25 Distancia = 66.0 m; desplazamiento = 30.0 km hacia el sur. 
2.27 0 m/s. 2.29 a) 4.0 m/s. b) -0.20 m/s. c) 1.4 m/s. d) 2 : 1. 
e) [-5,-4], [1,2] y [4,5]. 2.31 4.0 m/s. 2.33 rapidez media: 40.0 m/s; 
veloddad media: 34.0 m/s. 2.35 2.4 m/s^ en direccion hacia atras. 
2.37 10.0 m/sl 2.39 -1.0 ■ 10^ m/sl 2.41 a) 650 m/s. b) 0.66 s y 
-0.98 s. c) 8.3 m/sl 
d) 

a(i) [m/s^]. 



Problemas adicionales 

1.73 2 ■ 10®. 1.75 |a| = 58.3 m, |b| = 58.3 m. 

1.77 



1.79 63.7 m en -57.1° o 303° (angulos equivalentes). 1.81 A = 63.3 
en 68.7°; B = 175 en -59.0°. 1.83 446 en 267°. 1.85 a) 1.70-10® en 
295.9°. b) 1.61 ■ 10® en 292°. 1.87 1.00-10® N. 1.89 a) 125 millas. 
b) 240° o -120° (desde el eje x positive o E). c) 167 millas. 

1.91 3.79kma21.9°WdeN. 1.93 5.62-10^ km. 1.95 9 630 
pulgadas. 1.97 1.4- lO" m, 18° desde el Sol. 


2.43 -1 200 cm. 2.45 x = 23 m. 2.47 x = 18 m. 2.49 a) En / = 4.00 s, 
el desplazamiento es 20.0 m/s. Ent= 14.0 s, el desplazamiento es 
12.0 m/s. b) 232 m. 2.51 a) 17.7 s. b) -1.08 m/s®. 2.53 33.3 m/s. 
2.55 20.0 m. 2.57 a) 2.50 m/s. b) 10.0 m. 2.59 a) 5.1 m/s. 
b) 3.8 m. 2.61 2.33 s. 2.63 Vi^ =7^. 2.65 a) 16 s. b) 0.84 m/s®. 

2.67 a) 61.3 m. b) 7.83 s. 2.69 a) 0.97 s. b) = 1.6fi;. c) 4.6 m. 

2.71 29 m/s. 2.73 a) 3.52 s. b) 0.515 s. 

Problemas adicionales 

2.75 395 m. 2.77 2.85 s. 2.79 40.0 ms. 2.81 a) 33 m. b) -2.4 m/s®. 
2.83 Los Irenes chocan. 2.85 570 m. 2.87 290 m/s. 2.89 a) 2.46 m/s®. 
b) 273 m. 2.91 a)v= L7cos(0.46t/s - 0.31)m/s - 0.2 m/s, a = (-0.80 sen 
(0.46f/s - 0.31)m/s®. b) 0.67 s, 7.5 s, 14 s, 21 s y 28 s. 2.93 a) 18 horas. 






























































RES-2 Respuestas de problemas y preguntas seleccionadas 


2.95 a) 37.9 m/s. b) -26.8 m/s. c) 1.13 s. 2.97 693 m. 

Capitulo 3: Movimiento en 
dos y tres dimensiones 
Opdon multiple 

3.1 c). 3.3 d). 3.5 c). 3.7 a). 3.9 a). 3.11 a). 3.13 a). 

Problemas 

3.33 2.8 m/s. 3.35 3.06 km 67.5° al norte del este. 3.37 a) 174 m. 
b) 21.8 m/s, 44.6° al norte del oeste. 3.39 30.0 m/s horizontalmente 
y 19.6 m/s verticalmente. 3.41 4.69 s. 3.43 4:1. 3.45 a) 7.3 m. 
b) 9.1 m/s. 3.47 6.61 m. 3.49 a) 60 m. b) 75°. c) 31 m. 

3.51 inicial: 24.6 m/s en 47.3°; final: 20.2 m/s en 34.3°. 3.53 81 m/s. 
3.55 3.47 m/s. 3.57 5. 3.59 a) 62.0 m/s. b) 62.3 m/s. 3.61 14.3 s. 

3.63 3.94 m/s. 3.65 a) 17.7°. b) 7.62 s. c) 0°. d) 7.26 s. 
e) (O.OOOli + 5.33y) m/s. 3.67 95.4 m/s. 

Problemas adidonales 

3.69 26.0 m/s. 3.71 25° al norte del este. 3.73 helicoptero: 14.9 m/s; 
caja: 100. m/s. 3.75 37.7 m/s en 84.1° arriba de la horizontal. 3.77 7. 
3.79 9.07 s. 3.81 1.00 m/sl 3.83 2.7 s. 3.85 a) 19 m. b) 2.0 s. 3.87 No. 
Despues que el ladron alcanza un desplazamiento horizontal de 5.5 
m, ha caido 8.4 desde el primer techo y no puede llegar al segundo 
techo. 3.89 a) si. b) 49.0 m/s a 57.8° sobre la horizontal. 

3.91 9.2 m/s. 3.93 8.87 km antes del bianco; 0.180 s venta de 
oportunidad. 3.95 a) 77A m/s a 50° por abajo de la horizontal. 
b) 178 m. c) 63.4 m/s a 38° por abajo de la horizontal. 

Capitulo 4: Fuerza 

Opdon multiple 

4.1 d). 4.3 d). 4.5 a). 4.7 c). 4.9 a). 4.11 b). 

Problemas 

4.23 a) 0.167 N. b) 0.102 kg. 4.25 229 lb. 4.27 4.32 m/sl 

4.29 a) 21.8 N. b) 14.0 N. c) 7.84 N. 4.31 183 N. 4.33 a) 1.1 m/sl 

b) 4.4 N. 4.35 m3 = 0.050 kg; 0 = 220°. 4.37 a) 441N. b) 531 N. 

4.39 a) 2.60 m/sl b) 0.346 N. 4.41 49.2°. 4.43 a) 471 N. b) 377 N. 

4.45 Izquierda: 44 N; hack la derecha: 57 N. 4.47 0.69 m/s^ hack 
abajo. 4.49 280 N. 4.51 807 N. 4.53 85.0 m. 4.55 5.84 N. 

4.57 a) 300 N. b) 500 N. c) Inicialmente la fuerza de friccion es 
506 N. Despues que el refrigerador se pone en movimiento, la fuerza 
de friccion es la energia cinetica del refrigerador, 407 N. 4.59 18 m/s. 
4.61 2.30 m/sl 4.63 4.56 m/sl 

Problemas adidonales 

4.65 a) 4.22 m/sl b) 26.7 m. 4.67 a) 59 N. b) 77 N. 

4.69 2.45 m/s\ 4.71 a) 243 N. b) 46.4 N. c) 3.05 m/s. 

4.73 1.40 m/sl 4.75 6 760 N. 4.77 a) 30 N. b) 0.75. 4.79 9.2°. 

4.81 a) 1.69-10“® kg/m. b) 0.0274 N. 4.83 a) 18.6 N. 
b) a, = 6.07 m/s^; Oj = 2.49 m/sl 4.85 1.72 m/sl 
4.87 a) a, = 5.2 m/s^; Oj = 3.4 m/sl b) 35 N. 4.89 a) 32.6°. 
b) 243 N. 4.91 a) 3.34 m/sl b) 6.57 m/sl 


Capitulo 5: Energia cinetica, 
trabajo y potencia 
Opddn multiple 

5.1 c). 5.3 b). 5.5 e). 5.7 c). 5.9 b). 

Problemas 

5.15 a) 4.50 ■ 10^ J. b) 1.80 ■ 10^ J. c) 9.00 ■ 10^ J. 5.17 4.38 ■ 10® J. 

5.19 V = 12.0 m/s. 5.21 3.50-10^ J. 5.23 -9.52 m/s. 5.25 7.85 J. 

5.27 5.41 • 10^ J. 5.29 1.25 J. 5.31 fx. = 0.123. 5.33 44 m/s. 5.35 16 J. 
5.37 a) W = 1.60 ■ 10^ J. b) Vf = 56.6 m/s. 5.39 2.40 ■ 10'‘ N/m. 

5.41 17.6 m/s. 5.43 3.43 m/s. 5.45 2.00-10® W; la potencia entregada 
por el automovil. 5.46 F = 1 990 kN. 5.47 450 W. 5.49 3.33 • 10^ J. 

Problemas adidonales 

5.51 9.12 kj. 5.53 42 kW = 56 hp. 5.55 63 hp. 5.57 44 m/s. 

5.59 5.1 m/s. 5.61 25 N. 5.63 366 kJ. 5.65 v, = 23.9 m/s en la 
direccion de . 5.67 35.3°. 

Capitulo 6: Energia potencial y 
conservacion de la energia 
Opddn multiple 

6.1 a). 6.3 e). 6.5 d). 6.7 d). 6.9 a). 

Problemas 

6.27 29 J. 6.29 0.0869 J. 6.31 1.93 ■ 10® J. 6.33 12 J. 6.35 a) F(y) = 

2by - 3ay^. b) F(y) = -cUgCos (cy). 6.37 9.90 m/s. 6.39 19 m/s. 

6.41 a) 8.7 J. b) 18 m/s. 6.43 28.0 m/s. 6.45 a) 1.20 J. b) 0 J. 

6.47 a) 3.89 J. b) 2.79 m/s. 6.49 5.37 m/s. 6.51 16.9 kJ. 6.53 39 kJ. 
6.55 7.65 J. 6.57 a) 8.92 m/s. b) 4.07 m/s. c) -8.92 J. 6.59 x = 42 m, 
y = 24 m. 6.61 a) 13.0 m/s. b) 12.2 m/s. c) 2.00-10"' m; 6.70 m. 

Problemas adidonales 

6.63 41.0-10^ J. 6.65 2.0 • 10® J. 6.67 521 J. 6.69 1.6 m. 6.71 3.8 m/s. 
6.73 8.85 m/s. 6.75 1.27-10^ m. 6.77 2.21 kJ. 6.79 a) -1.02-10"* J 
(perdida por friccion). b) 138 N/m. 6.81 a) 12.5 J. b) 3.13; 9.38 J. 
c) 12.5 J. d) por un factor de 1/4. e) por un factor de 1/4. 6.83 £nuevo - 

V 

2.50 J, = 2.24 m/s, A 2 = 22.4 cm. 6.85 a) -. b) -. 

Fkg 

c) mv^/2. d) -mvV2. 6.87 a) 667 J. b) 667 J. c) 667 J. d) 0 J. e) 0 J. 

Capitulo 7: Cantidad de movimiento 
y colisiones 
Opddn multiple 

7.1 b). 7.3 b), d). 7.5 e). 7.7 c). 7.9 c). 

Problemas 

7.21 a) 1.5. b) 1.0.7.23p^ = 3.51kgm/s,p^ = 5.61kgm/s. 

7.25 30 500 N, 0.874 s. 7.27 a) 675 N s opuesto a v. b) 625 N s opuesto 
a V. c) 136 kg m/s opuesto a v. 7.29 0.0144 m/s; 2.42 m/s; 10.4 m/s; 773 
meses. 7.31 a) 3.15 • 10^ m/s. b) 5.50 • 10^ m/s. 7.33 a) -810. m/s. 
b) 43.0 km. 7.35 4.77 m/s. 7.37 -0.22 m/s. 7.39 1.26 m/s. 7.41 21.4 
m/s a un angulo de 41.4° por arriba de la horizontal. 
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7.43 -34.5 km/s. 7.45 Vg = 0.433 m/s, = -1.30 m/s. 
7.47 Posicion-tiempo: 



Velocidad-tiempo: 



Fuerza-tiempo: 



7.49 3.94-10^ m/s. 7.51 0.930 m/s; -23.8°. 7.53 Vjf = 582 m/s en 
la direccion y positiva, y V 2 f = 416 m/s en 36.2° por abajo del eje x 
positivo. 7.55 Betty: 206 J; Sally: 121 J; la razon K^/K^ no es igual 
a uno, de modo que la colision es inelastica. 7.57 6.0 m/s. 7.59 
automovil mas pequeno: -48.2^; automovil mas grande: 16.1^. 7.61 
42.0 m/s. 7.63 7.00 m/s. 


7.65 


Objeto 

/ij [cm] 

/if [cm] 

€ 

Pelota de practica de golf 

85.0 

62.6 

0.858 

Pelota de tenis 

85.0 

43.1 

0.712 

Bola de billar 

85.0 

54.9 

0.804 

Pelota de balon mano 

85.0 

48.1 

0.752 

Pelota de madera 

85.0 

30.9 

0.603 

Cojinete de acero 

85.0 

30.3 

0.597 

Canica de vidrio 

85.0 

36.8 

0.658 

Bola de cintas elasticas 

85.0 

58.3 

0.828 

Pelotas de plastico duras huecas 

85.0 

40.2 

0.688 

7.67 40.7°. 7.69 0.675 m. 7.71 e = 

0.688, Kf/Ki 

= 0.605. 



primera bola y el boliche es 2.0 m y la distancia entre la segunda 
bola y el boliche es 1.7 m. b) La distancia entre la primera bola y el 
boliche es 0.98 m y la distancia entre la segunda bola y el boliche es 
0.76 m. 7.89 La velocidad es 2vo en direccion 10° por debajo de la 
horizontal. 7.91 15.9°. 

7.93 


P(kg m/s) 





1.00 2.00 

2.20 3'.00 4.00 5.()o'f('') 



x(m) 



7.95 Por lo menos cuatro Haves; have maestra: 0.12 m/s; telefono: 0.92 
m/s. 7.97 22 m/s a 0.22° a la derecha de la direccion inicial. 7.99 1.37 
N; 0.20 s. 7.101 a) -(14.9 m/s)£ b) Lniec,f = ^mec,i =14.1 kj. 7.103 
a) 1.73 m/s. b) 106°. 7.105 1.16-10“^^ kg de germanio. 

Capitulo 8: Sistemas de particulas 
y objetos extendidos 
Opcion multiple 

8.1 c). 8.3 d). 8.5 e). 8.7 h). 8.9 b). 8.11 a). 


Problemas 

8.25 a) 4 670 km. h) 742 200 km. 8.27 (-0.500 m-2.00 m). 

8.29 a) 2.5x m/s. b) Antes de la colision, = 1.5x m/s y 
= -2.5x m/s. Despues de la colision, = -1.5a: m/s y 
= 2.5x m/s con respecto al centro de masa. 8.31 a) -0.769 m/s 
(hacia la izquierda). b) 0.769 m/s (hacia la derecha). c) -1.50 m/s 
(hacia la izquierda). d) 1.77 m/s (hacia la derecha). 8.33 0.00603c. 
8.35 126 N en direccion de la velocidad del agua. 

8.37 u) /espec,juguete — 8L6 S. ^) /espec,qmm ~ 408 S, /espec.juguete ~ 

0.2004p,, q^i^. 8.39 5.52 h. 8.41 a) 11 100 kg/s. b) 1.63-10^ m/s. 

c) 88.4 m/sl 8.43 (16.9 cm,17.3 cm). 8.45 (6.67 cm,11.5 cm). 8.47 
1 \x 

0.29 m. 8.49 - 

9 


Problemas adidonales 

7.73 a) 0.63 m/s. b) No. 7.75 1.79 s. 7.77 2.99-10^ m/s. 7.79 -0.190 
m/s. 7.81 La fuerza promedio es 52 400 N; 97.0^. 7.83 30.0 kg m/s. 
7.85 El vector de cantidad de movimiento de la formacion es 0.0865 
kg m/s X + 3.05 kg m/s j). El pajaro de 115 g debe tener una velocidad 
de 26.5 m/s a 1.63° al este del norte. 7.87 a) La distancia entre la 


Problemas adidonales 

8.51 6.5 ■ 10“" m. 8.53 0.14 pies lejos de la direccion en que dispara 
el canon. 8.55 a) 0.87 m/s. b) 55 J. 8.57 9 m/ s horizontalmente. 
8.59 4.1 km/s. 8.61 a) 2.24 m/s^. b) 32.4 m/s^. c) 3 380 m/s. 


6a (4 + 377)0 
8 + 77’ 8 + 77 


8.63 (12.0 cm,5.00 cm). 8.65 
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8.67 69.3 s. 8.69 a) (-5.0? + I2j) kg m/s. b) (4.0? +6.0/) kg m/s. 
c) (-9.0? + 6.0/) kg m/s. 8.71 88.2 N. 

Capitulo 9: Movimiento circular 

Opdon multiple 

9.1 d). 9.3 b). 9.5 c). 9.7 c). 9.9 a). 9.11 a). 

Problemas 

9.27 Y rad = 1.57 rad. 9.29 3.07-10*^ m a 13.94° por debajo de la 

superficie de la Tierra. 9.31 a) a = 0.697 rad/s^. b) 6 = 8.72 rad. 

9.33 Adi 2 = 4.8 m, ^ 2 ^ = 3.6 m. 9.35 a) = 266.44277 m/s, Vg = 
266.44396 m/s, estan hacia el Este en la direccion de rotacion de la 
Tierra Av = 1.19 mm/s. b) 1.19-10“^ rad/s. c) 14.6 (horas). d) En 
el Ecuador no hay diferencia entre las velocidades A y B, de modo 
que el periodo es = oo. Esto significa que el pendulo no rota 9.37 
cr = -6.54 rad/sl 9.39 -4.8 rad/sl 9.41 a) o)^ = 0.209 rad/s. b)v = 
0.200 m/s. c) 0 )^ = 2.00 rad/s^; 0)2 = 0.400 rad/s^. d) ^2 = 2.00 • 10“^ 
rad/s^; 0^3 = 1.00 • 10“^ rad/s^. 9.43 a) 7.0 rad/s. b) 2.5 rad/s. 
c) -2.5 • 10“^ rad/sl 9.45 a) Ae= 2.72 rad. b)a = 3.20 m/s^ 

V = 8.53 m/s; posicion del punto: -0A56x + 0.206y. 9.47 6 mg. 

9.49 Al= ^^.9.51 9.4 m/s. 9.53 13.2°. 

9.55 a) = ^Rgtand. b) = 

|%(sen0-/4cos0) 

y cos0+/4sen0 

C) Vcerofriccion = 62.6m/s, = 26.3 = 149m/s. 

Problemas adidonales 

9.57 a) 0.52 rad/s. b) a = -0.087 rad/sl c) at = 0.79 m/sl 9.59 a) 54.3 
revoludones. b) 12.1 rev/s. 9.61 a = -0.105 rad/s^; Af? = 1.89-10^rad. 
9.63 4.2 rotadones. 9.65 5.93 • 10'^ m/sl 9.67 a) 32.6 s'*, b) -2.10 s'l 
c) 278 m. 9.69 AT = -80.3 N. 9.71 a) a^ = 62.5 m/s^; F, = 5.00 • 10^ N. 
b)w=5 790N. 9.73 48m. 9.75 a) a = 0.471 rad/sl b) a, = 39.1 m/s^ 
y a = 0.471 rad/sl c) a = 39.1 m/s^ en 9 = 1.90°. 9.77 a) v = 5.10 m/s. 
b) T=736 N. 


Problemas adidonales 

10.65 £= 1.01-10^ J,T= 17 300Nm. 10.67 a) 1.95-lO'^*^ kg ml 
b) 2.06-10'^* J. 10.69 29.2 rad/s. 10.71 11.0 m/s. 10.73 0.34 kg ml 
10.75 3.80-10'* s. 10.77 a) 260 kg. b) -15 N m. c) 3.6 revoludones. 
10.79 c = 0.38. 


Capitulo 11: Equilibrio estatico 

Opddn multiple 

11.1 c). 11.3 b). 11.5 a). 11.7 c). 


Problemas 

11.23 1 000k-800x1 368 N cada una. 11.27 42.1 N en el 

2X2 

sentido del movimiento de las manecillas del reloj. 11.29 a) 6m^g. b) 
7/5.11.31 287 N; 939 N. 11.33 las fuerzas son: 740 N sobre el extremo 
mas alejado de los ladrillos, 1 200 N sobre el extremo mas cercano a 
los ladrillos. Ambas fuerzas son hacia arriba. 


11.37 a) 


mgf 


b)T.c) 



11.39 88.5 N. 11.41 29 N. 11.43 T = 2 450 N; = 8 070 N; = 1 220 

N. 11.45 m = 25.5 kg. 11.47 0.25.11.49 32.0°. 11.51 a) El soporte 
derecho aplica una fuerza hacia arriba de 133 N. El soporte izquierdo 
aplica una fuerza hacia arriba de 279 N. b) 2.14 m desde el extremo 
izquierdo delatabla. 11.53 a) 0.206 m. b) 0.088 m. 11.55 d = 3.14 m. 
11.57 inestable: Xq. = 0; estable: x = ±b. 11.59 La persona A puede 
permanecer de pie en el extremo alejado de la tabla sin inclinarla. 


Problemas adidonales 

11.61 = 2.54 m. 11.63 27.0°. 11.65 A = 2.74 m. 11.67 = 0.689 kg. 

11.69 a) Tt = 2.0-10^ N; T, = 330 N. b)/= 690 N. 11.71 Wj = 0.030 
kg, m 2 = 0.030 kg, m3 = 0.096 kg. 11.73 99.6 N en la cadena derecha 
y 135 N en la cadena izquierda. 11.75 a) 61 N. b) 13° por arriba de 
la horizontal. 


Capitulo 12: Gravitacion 

Opddn multiple 

12.1 a). 12.3 c). 12.5 c). 12.7 e). 12.9 a). 12.11 c). 


Capitulo 10: Rotadon 

Opddn multiple 

10.1 b). 10.3 b). 10.5 c). 10.7 c). 10.9 b). 10.11 b). 10.13 e). 10.15 c). 

Problemas 

10.35 1.12-10^ kg m^. 10.37 a) La esfera solida Uega primero al fondo. 
b) El cubo de hielo se desplaza mas rapido que la bola solida en la base 
del piano inclinado. c) 4.91 m/s. 10.41 5.0 m. 10.43 8.07 m/s^. 10.45 a) 
2.17 N m. b) 52.7 rad/s. c) 219 J. 10.47 a) 7.27-10“^ kg ml b) 2.28 s. 
10.49 a) fittn^iento = 7.7 s. b) 5.4 m/s. c) /i^,^ento = 7.7 s, 5.4 m/s. 

10.51 3.30 rad/sl 10.53 a) 0.577 m. b) 0.184 m. 10.55 a) 6.0 rad/sl 
b) 150 N m. c) 1900 rad d) 280 kj. e) 280 kj. 10.57 a) 9.704-10^^ kg ml 
b) 3.7-10^'* kg ml c) 1.2-10*® kgml d) 1.2-10"^l 


10.59 w = 


5}{R-h) 

2MR^ 


■ b)ho 


8-\fu 


10 


R. 


10.61 a) 0.150 rad/s. b) 0.900 m/s. 10.63 0.195 rad/s. 


Problemas 

12.27 3.46 mm. 
12.29 x = - ^ 



12.31 4.36-10 N en la direccion y positiva. 12.33 El peso del objeto 
sobre el nuevo planeta es ^ del peso del objeto sobre la superficie de 
la Tierra. 12.35 a) 3 190 km. b) 0.055%. 12.37 1.00.12.39 Vl. 12.43 2.5 
km. 12.45 a) 4.72-10“^ m/s. b) 1.07-10“^ J. 12.47 7 140 s = 1.98 horas. 

12.49 a) E = —mv^-. b) E = -. 

2 r 2mr^ r 


-GMm-\- 


c) ^mm ~ 


g^mW + 


2^E 


2E 


-GMm- 


g^mW+- 


2E 






























Respuestas de problemas y preguntas seleccionadas RES-5 


GMm 

d) a = -y e 

2E ^ 


1 + - 


2I}e 


12.51 7.51 km/s, 5 920 s. 12.53 antes: 7 770 m/s, despues: 8 159 m/s. 
12.55 a) 5.908 km. b) 2.954 km. c) 8.872 mm. 12.57 a) 3.132-10^ J. 
b) 3.121.10^ J. 


Problemas adidonales 

12.59 La fuerza sobre la Luna debida al Sol es 4.38 • 10^° N hacia el 
Sol. La fuerza sobre la Luna debida a la Tierra es 1.98 • 10^° N hacia la 
Luna. La fuerza total sobre la Luna es 2.40 • 10^° N hacia el Sol. 

12.61 2.94 • lO"’^ N. La relacion de las fuerzas de la bola al peso de la bola 
pequena es 4.11 • 10“^ :1. 12.63 2.45 • 10^° J. 12.65 2.02 • 10^ m. 

12.67 a) 9.67 m/s^. b) 30. P por arriba de la horizontal, c) 45.0° = — 

4 

radianes. 12.69 a) crece por 3.287%. b) decrece por 3.287%. 

12.71 1.9890 • 10^° kg. 12.73 a) 6 • 10"^ m/s, lo cual es muy rapido. 

La velocidad alrededor del Ecuador de la Tierra es 120 veces menor. 
b) 2.66-10^^ m/s^. c) 2.71 • 10^^ veces mayor que en la Tierra. d) 

3.30 • 10^. e) 1.89 • 10^ m. 12.75 Para la nueva orbita, la distancia en el 
perihelio es 6.72 • 10^ km, la distancia en el afelio es 1.09 • 10"^ km, y el 
periodo orbital es 8.23 • 10^ s = 2.28 horas. 


Capitulo 13: Solidos y fluidos 

Opcidn multiple 

13.1 a). 13.3 d). 13.5 F3 < Fj < F^. 13.7 d). 13.9 e). 13.11 b). 

Problemas 

13.23 1.3-10^1 13.25 0.08 mm. 13.27 0.3 m. 13.29 densidad: 
1.06-10’kg/m^presi6n: 1.10-10® Pa. 13.31 294 mm. 13.33 a) 20.8 
cm. b) 21.7 cm. c) 24.4 cm. 13.35 6 233 m. 13.37 1.13 m. 13.39 
monedas de 10 centavos. 13.41 a) 9 320 N. b) 491 N. c) 49.1 N. 

13.43 1.17-10“^ ml 13.45 a) 46.7 N. b) 4.76 kg. c) 0.779 m/sl 
13.47 a) 1.088 • 10^ N. b) 9.242 • 10^, que es un incremento de 17.75% 
si se usa hidrogeno en lugar de helio. 13.49 9.81 • 10^ N/m^. 13.51 a) 
2.00 m^/s. b) 609 m/s^. c) 5 610 m/s^. 13.53 La velocidad del agua en 
la valvula es 4.5 m/s y la velocidad de una gota de agua a partir del 
reposo es 4.4 m/s. 13.55 a) V 2 = 20.5 m/s. b) p 2 = 95.0 kPa. 
c)h = 2.14 m. 13.57 2.15 • 10'^ m\ 

Problemas adidonales 

13.59 32 700 N. 13.61 a) 10.4 N. b) El agua de mar es ligeramente 
mas densa que el agua duke (1 030 kg/m^ contra 1 000 km/m^), de 
mo do que la presion dentro del barril aumentaria ligeramente en 
comparacion con el caso del agua duke. El corcho saldria del barril 
poco antes que este estuviera lleno. 13.63 12.5 m/s. 13.65 a) 0.683 
g/cm®. b) 0.853 g/cm®. 13.67 1.32 MPa. 13.69 a) 250. m/s. b) 14.6 
kPa. c) 585 kN. 13.71 14.16 m/s. 13.73 0.39.13.75 176 kPa. 


Capitulo 14: Osdladones 

Opdon multiple 

14.1 c). 14.3 b). 14.5 b). 14.7 a). 14.9 > Wj > w, > = w,. 14.11 b). 


Problemas 

14.21 125 N/m. 14.23 20. Hz. 14.25 a)k= 19.5 N/m. b) La frecuencia 
es 1.41 Hz. 

14.27 / = — 

277 



14.29 A = 2.35 cm. 14.31 a)T= 2.01 s.b)T= 1.82 s. c) r= 2.26 s. 
d) No hay periodo, o bien, T=oo, 14.33 T= 1.10 s. 14.35 a) x = L/Vl2. 

86L 


b)x = 0. 14.37 a) 1 = —Ml}.b)T = 277 
30 


-. c) 52 cm. 


'2A' 

''' 3 

4B® 

B 

■ b) ^ = -j= 
VffJ 

A^ 


1/6 


14.39 a) x(0) = 1.00 m; v(0) = 2.72 m/s; a(0) = -2.47 m/sl 

b) K(t) = (2.5)77^ cos^ —t + — . c) t= 1.67 s. 14.41 a) 4.0 J. b) 1.9 m/s. 

^ [2 6 

14.43 a) x^^ = 2.82 m.b)t = 0.677 s. 

14.45 a) rQ = 


14.47 17 s. 14.49 1.82 s 14.51 a)k= 126 N/m. b) = 12.6 m/s. c) 

= 34.3 s. 14.53 a) 0.15 m. b) 2.0 m. c) 0.039 m. 14.55 La amplitud 
de oscilacion de la masa es maxima a una frecuencia de 2.0 s~^ con 
una amplitud de 0.43 m. A una frecuencia de 15 s~l la amplitud es la 
mitad del maximo. 

Problemas adidonales 

•^max 


14.57 = 


^ ■ 


14.59 a) x{t) = (1.00 m)sen[(1.00 rad/s)t]. b) x{t) = (1.12 m)sen[(1.00 rad/s) 
f -I- 0.464 rad]. 14.61 1.0-10® N/m. 14.63 8.8 m/s®. 14.65 n = 561; f = 

1 126 s. 14.67/= 2.23 Hz. 14.69 Q = 4.10-10®. 14.71 5 060 s. 

>4r 


14.73 fl) T = 2 


I 


- 1/2 




2m \ 


proporcional a A. c) T = BA 
es proporcional a . 


-a/2) 


dx. (b) El periodo es inversamente 


donde B es una constante. El periodo 


Capitulo 15: Ondas 

Opdon multiple 

15.1 a). 15.3 c). 15.5 d). 15.7 a). 


Problemas 


15.17 El tiempo de resolucion en el aire es - ^.20 m/(343 m/s) = 
5.83 • 10“^ s. El tiempo de resolucion en el agua es = 0.20 m/(l 500 
m/s) = 1.33 • 10“^ s. Si una persona solo puede resolver una diferencia 
de tiempo de 5.83 • 10“^ s, no son capaces de distinguir una 
diferencia de tiempo de 1.33 • 10“^ s. 

15.19 a) 0.00200 m. b) 6.2>7 ondas. c) 127 ciclos. d) 0.157 m. 

e) 20 m/s. 15.21 a) La fuerza sobre el primer resorte es: = k{-2xi 

+ X 2 ). En forma semejante, la fuerza sobre el ultimo resorte es: 

= k (x„_i -2xJ. La fuerza que actua sobre la segunda particula a la 
partkula n - 1 obedece: F 2 = k{ Xj_^ -2Xj + Xj^^). 


b) 2(0 sen 


K77 

2(« + l) 


para K=l, 


n. 15.23 y{x,t) = (8.91 mm) 


sen (10.5 m“'x - IOO.ttI + 2.68). 15.25 a) 52.4 m"'. b) 0.100 s. 
c) 62.8 s“’. d) 1.20 m/s. e) 77/6.15.27 2.30 veces mas largo. 15.29 El 
sonido en el aire Ikga a Alice 0.255 segundos antes que el sonido del 
cable. 
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15.33 280 km. 15.35 360. W. 15.37 a) 419 Hz. b) 1.03 m/sl 
15.39 a) 170 m/s. b) 87 Hz. 15.41 720 N. 

15A3f{x,t) = (1.00 cm)sen((20.0 m~^)x+ (150. s~^)t), g{x,t) = 
(1.00 cm) sen ((20.0 m~^)x - (150. s~^)t); 7.50 m/s. 



z{t) no depende de la ubicacion de las fuentes de onda en las orillas 
de la piscina. 


Problemas adicionales 

15.49 a) 69.2 Hz. b) 54.7 Hz. 15.51 a) 80.0 ms. b) 7.85 m/s. 
c) 617 m/sl 15.53 136 m/s. 15.55 0.0627. 15.57/2 =fv ^2 = v/Vs; 
A 2 = A/Vs. 15.59 a) 1.27 Hz. b) 1.60 m/s. c) 0.26 N. 

15.61 V = 410. m/s; = 6.43 m/s. 15.63 310 Hz. 

15.65 a) 



16.59 80.0 dB. 16.61 6.00 m/s. 16.63 37 Hz. 16.65 109 Hz. 

16.67 a) En el caso del modulo de Young, 8p(x,t] = Y — 8x(x,t]. 

^ ^ dx ^ ^ 

En el caso del modulo de compresibilidad, 8p(^x,t^ = B-^8x(^x,ty 

b) 8p[xyt) = - B^Acos[kx -cot) = BkA sen^Kx - cot); 

la amplitud de la presion para el caso del modulo de Young es 
8 = - YkA asi como el caso del modulo de compresibilidad es 

^ Pmax “ -BkA. 16.69 Pq.oo “ ‘ -^ 120. “ ^0.00 “ 

1.11-10“^ m. 


Capftulo 17: Temperatura 

Opcion multiple 

17.1 a). 17.3 c). 17.5 d). 17.7 a). 17.9 c). 

Problemas 

17.23 -21.8 °C. 17.25 -89.4 °C. 17.27 a) 190 K. b) -110 “F. 

17.29 574.59 °F = 574.59 K. 17.31 7 780 kg/m^ 17.33 Resultado: 
250 °C. 17.35 4.1 mm. 17.37 115 °C. 17.39 3.0 m. 17.41 23 horas y 
59.4 minutos. 17.43 180 °C. 17.45 L = 0.16 m. 17.47 3.4-10"^ mm. 
17.49 46 (Jim haciaabajo. 17.51 ;8(T= 20.0 °C) = 1.82- 10“/°C. 

Problemas adicionales 

17.53 300 cml 17.55 0.204 L. 17.57 10. mm. 17.59 1.5 mm. 

17.61 6.8 mm. 17.63 10. °C. 17.65 0.30%. 17.67 9 kN. 

17.69 )3 = 6.00 • lO-'^ °C. 17.71 a) 97.2 Hz. b) 93.7 Hz. c) 97.1 Hz. 


b) 100. m/s. c) 31.4 rad/m. d) 300. N. 

e) D{Zyt) = (0.0300 m) cos (IO.Ott rad/m)x - 277 rad)(500. s~^)t). 

Capftulo 16: Sonido 

Opcion multiple 

16.1 b). 16.3 c). 16.5 c). 16.7 a). 16.9 b). 

Problemas 

16.21 172 m. 16.23 a) 343 m/s. b) 20 °C. 16.25 1.0-10“ N/m^ ; este 
valor es aproximadamente nueve ordenes de magnitud mayor que el 
valor real. Las ondas de luz son oscilaciones electromagneticas que 
para su transmision no requieren el movimiento de las moleculas 
del vidrio, o del eter hipotetico. 16.27 6.32 Pa. 16.29 6.2-10"® W/m^. 
16.31 2 810 m. 16.33 0.700 m. 16.35 -20.0 m. 16.37 a) 0.34 W/ml 
b) 120 dB. c) 0.046 m. 16.39 a) 2.2°. b) 10.°. 16.41 a) 33 m/s. b) 1 300 
Hz. 16.43 a) 50.3°. b) 26.8 km. 16.45 a) 900 Hz. b) 30 m/s. c) 17 m. 
16.47 0.78 m. 16.49 8.20 cm. 16.51 7.1 kHz. 

Problemas adicionales 

16.53 425 Hz. 16.55 2.26 s. 

16.57 

Nota Frecuencia (Hz) Longitud (m) 


Sol 4 

392 

0.438 

La 4 

440 

0.390 

Si 4 

494 

0.347 

Fa 5 

698 

0.246 

Do 6 

1 046 

0.164 


Capftulo 18: Calor y la primera ley 
de la termodfnamica 
Opcion multiple 

18.1 d). 18.3 b). 18.5 a). 18.7 b). 18.9/). 

Problemas 


18.23 a) 9.8- 

10^ J. b) Si el cuerpo convierte 100% de la energia 

alimenticia en energia mecanica, entonces el mimero de rosquillas 
necesario es 0.094. El cuerpo suele convertir solo 30% de la energia 
consumida. Esto corresponde a 0.31 de una rosquilla. 18.25 40. J. 

18.27 

Calor espedfico 

Densidad 

Temperatura 

Material 

(KJ/kgK) 

(g/cm®) 

final °C 

Plomo 

0.129 

11.34 

22.684 

Cobre 

0.386 

8.94 

22.290 

Acero 

0.448 

7.85 

22.284 

Aluminio 

0.900 

2.375 

22.468 

Vidrio 

0.840 

2.5 

22.476 

Hielo 

2.22 

0.9167 

22.491 

Agua 

4.19 

1.00 

22.239 

Vapor 

2.01 

5.974.10“^ 

8 350 


18.29 280 K. 18.31 25 800 J. 18.33 130 J/(kg K); el ladrillo esta 
hecho de plomo. 18.35 32.4 °C. 18.37 330 g. 18.39 20 000 s; 2 090 s. 
18.41 a) Nada del agua hierve. b) El aluminio se solidifica por 
complete, c) 45 °C. d) No, no es posible sin el calor espedfico del 
aluminio en su fase liquida. 18.43 291 g. 18.45 384 W/(m K). 18.47 
5 780 K. 18.49 86.0 s. 18.51 1.8 kW. 18.53 a) 592 W/ml b) 224 K. 
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18.55 a)f= 5.88-10'“ THz/K. b) 3.53-10''* Hz. c) 1.608- lO" Hz. 
d) 1.76-10*^ Hz. 


Problemas 

20.23 Af = 96.5 s. 


Problemas adicionales 

18.57 11 ft^ °F h/BTU. 18.59 4.2 K. 18.61 2.0 -10“^ W/(m K). 

18.63 6.0-10^ W/ml 18.65 a) 7.00 °C. b) 0.00 °C. 18.67 3.99-10"' W. 
18.69 87.1:1.18.71 a) 4.0-10* J. b) $12. 

Capftulo 19: Gases ideales 

Opcion multiple 

19.1 a). 19.3 c). 19.5 a). 19.7 b). 19.9 d). 


Problemas 


19.25 342 kPa. 19.27 a) 260 kPa. b) 8 . 8 %. 19.29 374 K. 19.31 354 m/s. 
19.33 416 kPa. 19.35 699 L. 19.37 200. kPa. 19.39 2.16 cm. 

19.41 a) 'ini -10"'^ Pa. b) 260. m/s. c) 261 km. 19.43 La veloddad rcm 
del es 1.01 veces la del ^“UF^. 19.45 28.1 kPa. 19.47 

a) He: 6.69 -10"^* J; N: 1.12 -10"^° J. b) He: volumen constante: 

12.5 J/(mol K); presion constante: 20.8 J/(mol K); N: volumen 
constante: 20.8 J/(mol K); N: presion constante: 29.1 J/(mol K). 
c) yHe = 5li; yN, = 7/5. 19.49 41.6 J. 19.51 92.3 J. 19.53 a) 4.72-10^ 
kPa. b) 189 K. 19.55 37.6 atm; 826 K. 19.57 Qij = Wi 2 = 2.53 kj, 

IV 23 = -0.776 kJ, Q 23 = -1.94 kJ, W 31 = -1.16 kJ, Q 31 = 0. 


19.59 a) p{h) = po 


1 - 


y -1 Mgh 


y 


RTa 


y R 


b) 5.39 km, 241 K; 7.27 km, 222 K. c) 5 950 m, 293.2 K. 

19.61 a) 469 m/s. b) 1 750 m/s. 19.63 Velocidad rcm: 700. m/s; 
veloddad media: 644 m/s. 


Problemas adicionales 

19.65 83.1 J. 19.67 a) 8.39-10^® atomos. b) 6.07-10“^' J. 

c) 1 350 m/s. 19.69 a) 3.2-10* Pa. h) 410 cml 19.71 2.16 m/mol, 
probablemente gas hidrogeno. 19.73 a) 17 kJ. b) 1.5 kPa. 19.75 12.2 
atm. 19.77 2 -10"^' J; la energla solo depende de la temperatura, no 
de la identidad del gas. 19.79 0.560 L. 



h) W12 = -90.0 J, Qi 2 = -225 J, IV23 = 0 J. Q23 = 135 J, = 49.4 J 
yQ3i = 49.4 J. c) 6 = 0.180. 



h)K=(T^- T^)I{T 3 - r 2 - T 4 + Ti). 20.29 a) 0.7000. b) 1 430 J. 
c) Ql = 430. J. 20.31 1%. 20.33 eficiencia: 0.33; Tj : Tj = 2 : 3. 

20.35 48 cal. 20.37 r= 1.75. 20.39 a) pi = 101 kPa, Vi = 1.20-10"* 
m*; Ti = 586 K, = 507 kPa, V 2 = 1.20 -10"* m*; 73 = 2 930 K, 
p 3 = 101 kPa, y 3 = 6.00 - 10"* m*; T 3 = 2 930 K. b) e = 0.288. 
c) = 0.800. 20.41 a) AS„ = - 12.1 J/K, AS^ = 85.0 J/K. 
b) = 0 J/K (no cambia en entropia). c) = 72.9 J/K. 

20.43 a) e = 0.250. h) 0. 20.45 ln2. 20.47 Sj = 0 (exacto); 
Ssarriba = 3.18-10"** J/K. 20.49 5.936- lO*'* W/K. 

Problemas adicionales 

20.51 0.96. 20.53 5.96%. 20.55 AS = 0.0386 J/K. 20.57 Para dos 
dados se duplica la entropia y para tres dados, se triplica. 20.59 77.2 
K. 20.61 e = 1.00. 20.63 a) = 0.471. b)€ = 0.333. c) Tf = 31.4 °C. 
20.65 AS,,i,b,,i,, = 0 (exacto), AS^^.bara = -4-51 J/K, ASi,„,,,^, = 4.51 
J/K. 20.67 e = 0.253. 


Capftulo 20: La segunda ley de 
la termodinamica 
Opcion multiple 

20.1 d). 20.3 a). 20.5 c). 20.7 d). 20.9 a). 
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Eficiencia 

de los motores termicos, 650 
de un motor, 652 
diesel, 662 

del ciclo de Otto, 659 

del motor de Carnot, 654-656 

energetica, 141 

a las estaciones, ajuste de, 653 
maxima de una planta de energia electrica, 
657 

Eje(s) 

de rotacion, 284, 314 
paralelos, teorema de los, 320 
Einstein, Albert, 1 
Elasticidad de 

solidos, 526 
una colision, 227 
Electron-volt {eV), 144, 626 
Electrones, 343, 420 
Elipse, 396 

excentricidad de la, 396 
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semieje 

mayor de la, 396 
menor de la, 396 

Elongacion maxima de un resorte, 181 
Emisiones de gas de invernadero, 660 
Emisividad, 602 
Empuje del cohete, 258 
Energla 

conservacion de la, 394 
consumo de, 141 
de biomasa, 664 
de deformacion, 186 
de la onda, 505 
de vibracion, 186 
definicion de, 142 
dentro de un sistema aislado, 177 
efectos de desechos de, 654 
electrica, 142, 186 
fuentes de, 169 
eolica, 664 
geotermica, 664 
interna 

de excitacion, 172, 173, 220 
del sistema, 583 

nuclear, plantas convencionales de, 142 
oscura, 407, 574, 672 
perdida de, 475,476 
potencial, 141, 169, 170, 172,190, 292 
bidimensional, 367 
curvas de, 191 

gravitacional, 169, 170, 174, 391, 
392 

principio de equiparticion de, 628 
quimica, 141, 173, 186 
solar, 141, 142, 664 
termica, 141, 173 178, 557, 583. Vease 
tambien Calor 
en la atmosfera, 582 
transferencia de, 652 
total, 177, 187, 190, 292 
transferencia de, 583 
unidad de, 143 

y calor combinado (ECC), 657 
Energia cinetica, 141, 143,172, 190, 

292 

de la particula alfa, 226 
de movimiento lineal, 322 
de rotacion, 314, 322, 340 
de un objeto en movimiento, 314 
de un satelite, 402 
definicion de, 143, 144 
del objeto, 392 

ecuacion para conservacion de la, 212 
final, 222 
inicial, 222 

media de moleculas de aire, 626 
media del gas ideal, 624 
teorema del trabajo y la, 149, 150 
total inicial, 222 
total final, 222 


Energia mecanica, 141 
definicion de, 177 
ley de conservacion de la, 177, 

178 

total, 467 

conservacion de la, 467 
Enfriamiento con laser, 562 
Entropia, 650, 654, 666 
cambio de la, 669-671 
concepto de, 666 
de un sistema, cambio en la, 666 
del universo, 672 
Enunciacion de 

Clausius para la segunda ley de la 
termodinamica, 665 
Kelvin-Planck sobre la segunda ley de la 
termodinamica, 664 

Equilibrio 

dinamico, 107 

estabilidad de una situacion de, 366 
estable, 366 
estatico, 107, 355-356 

sobre un piano inclinado, 298 
indiferente, 367 
inestable, 367 

marginalmente estable, 367 
metaestable, 191 
procesos de, 651 
termico, 557, 563, 582, 651, 666 
termodinamico, 650 
Escala(s) 

de longitud 

para objetos, 14 
tipicas, 444 
de temperatura 
Celsius, 558 
Eahrenheit, 558 
Kelvin, 558 

de velocidad tipicas, 444 
humanas de tiempo, 16 
logaritmica para medir las intensidades 
del sonido, 529 
Escudo de calor ablativo, 599 
Esfuerzo 

cortante, 421 
de ruptura, 424 
desviatorio, 421 
en tension, 421 
hidrostatico, 421 
ultimo, 424 
Espacio 

de fase, 479 
unidimensional, 24 
Esperanza de vida, 16 
Espumas, 421 
Estabilidad 

ajuste dinamico de, 369, 370 

concepto de, 366 

de una estructura, 366 

de una situacion de equilibrio, 366 


Estado(s) 

de la materia, 592 
gaseoso, 592, 594 
liquido, 592, 594 
microscopicos, concepto de, 670 
solido, 592, 594 
vinculados, 191 
Esterradian, 12 
Estiramiento, 421 

Estrategia para resolver problemas, 17 
Estrella 

de neutrones, 339, 340 
masiva, 339 
Estructura 

electronica del atomo, 420 
estabilidad de una, 366 
Excentricidad de 
cero, 396 
la elipse, 396 
Exceso de presion, 525 
Excitacion, energia interna de, 220 
Expansion, 585 
adiabatica, 655 
de Taylor, 176 
libre, 589 

volumetrica para el agua, coeficiente 
de, 570 

Expansion termica, 563 
del agua, 569 
lineal, 564 
superficial, 567 
volumetrica, 569 
Explosion de supernova, 339 
Explosiones de supernovas, 419 
Exponente, 9 


F 

Eactores 

de conversion para las unidades de energia, 
583 

que afectan al movimiento de proyectiles 
reales, 83 

Ease(s) 

de la materia, 592 
de la onda, 497 
espacio de, 479 
Eemtometro (fm), 15 
Eisica 

atomica y nuclear, 192 

cuantica, relacion de incertidumbre en la, 229 

de los gases, 615 

de ondas, 514 

de particulas, 105, 226 

del cambio de momento, 208 

del caos, 228 

nuclear, 105 

principios de simetria de la, 8 
Eision nuclear, 142 
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Fluido(s), 420, 425 
compresibles, 427 
en movimiento, 418, 434 
en reposo, 425 
ideal, 434 

incompresible, 427, 428 
no viscoso, 434 
viscosidad de un, 442 
volumen del, 442 
Flujo 

de aire, 418 
incompresible, 434 
laminar, 434, 444 

a turbulento, transicion de, 434, 444 
linea de, 434 
no laminar, 434 
no rotacional, 434 
turbulento, 434, 444 
Flyrid, 340 

Forma de la resonancia, 478 
F6rmula(s) de 

conversion entre las diversas escalas de 
temperatura, 560 
Einstein, 142 
presion barometrica, 427 
suma trigonometrica, 510 
Fotones, 343 
Fraccion molar, 623 
Frecuencia(s), 284, 461 
angular, 284, 496, 497 
de la pulsacion, 535 
de oscilacion del microchip, 605 
de resonancia, 511 

en las estructuras arquitectonicas, 478 
de un pendulo, 465 
del sonido, 532, 536 
fundamental, 511 
Frenos regenerativos, 663 
Frente de onda, 496 
Friccion, 102, 108 
cinetica, 118 

coeficiente de, 118, 126 
fuerza de, 119 

magnitud de la fuerza de, 118 
estatica, 118, 296, 297, 298 
coeficiente de, 119 
magnitud de la fuerza de, 119 
fuerza de, 108, 118, 119, 172 
Fuente(s) 

coherentes de sonido, 533 
de energia electrica, 169 
supersonica, 541 
Fuerza(s) 

central, 400 
centrifuga, 291, 293 
centripeta, 289-291, 397 
cero, 154 
conservativa, 171 
definicion de, 171 
trabajo realizado por una, 171, 173 


conservativas, 148 

de accion y reaccion, pares de, 109 

de amortiguamiento, 173,470 

de arrastre, 121, 437 

de compresion, 103 

de contacto, 101 

de Coulomb, 293, 389 

de flotacion, 430 

de friccion, 297, 298 

de gravedad, 291, 293, 297, 298, 382, 389, 391 
aceleracion por la, 51 
de la resistencia del aire, 173 
de reposicion, 154 
de resorte, 102, 153, 176,456 
definicion de, 102 
deformante, 421 
electromagnetica, 102 
externa neta, 108 
externas, sistema sin, 211 
fundamentales de la naturaleza, 102, 382 
gravitacional, 102, 105,149 

constante del resorte de la, 391 
vector de, 103 
interatomicas, 421 
internas, 109 

lineales de reposicion, 154 
media, 208, 209 
molecular, 175 
multiplicador de, 112 
neta, 105, 106, 107 
cero, 357 
concepto de, 105 
trabajo neto hecho por una, 148 
no conservativa, 171, 173 
normal, 102, 106 
nuclear 

debil, 102 
fuerte, 102 
redireccion de, 115 
restauradora, 456 
superposicion de las, 384 
tipos de, 101-103 
trabajo realizado por una, 332 
vector de, 148 

Fuerza de friccion, 102, 108,118,119, 149, 172, 
437 

cinetica, 119 

magnitud de la, 118 
estatica, magnitud de la, 119 
velocidad lineal de la, 122 
Fullerenos, 419 
Funcion 

cuadratica del tiempo, 47 
lineal del tiempo, 47 
Funcionamiento en ciclo del motor, 652 
Funciones trigonometricas, teorema de suma 
para, 534 
Fusion, 592 

calor latente de, 592, 593 
de hidrogeno en helio, 562, 563 


ITER, reactor de, 562, 563 
nuclear, 142 

en el centro del Sol, 638 
proceso de, 562 

G 

Galileo, 108 
Gas, 420 

definicion de, 615 
ideal, 615 

energia cinetica media del, 624 
teoria cinetica de un, 615 
mol de un, 616 
moleculas de, 615 
presion de un, 615 
volumen de un, 615 
Gases 

constante universal de los, 617 

de invernadero, 604 

diatomicos, 627 

ideales, ley de los, 617-620, 622 

monoatomicos, 626 

nobles, 626 

poliatomicos, 627 

propiedades macroscopicas de los, 623 
Geles, 421 
Giroscopos, 338 

Global Positioning System (GPS), 14 
Grado(s), 281 

Celsius (°C), 559 
Grados de libertad, 628, 670 
de rotacion, 628, 629 
de traslacion, 628, 629 
internos, 629 
vibracionales, 630 

Graficas de presion contra volumen, 585 
Grafito, 419 

Gran Colisionador de Hadrones, 4 
Granjas solares, 142 
Gravedad, 102 


H 

Helio liquido, 562 

Hertz (Hz), 284 

Hipotesis de Milankovitch, 572 

Hooke, Robert, 154 

I 

Impetu 

del centro de masa, 251, 252 
relativo de un objeto, 252 
Impulso, 208 

Incompresibilidad de los liquidos, 420, 426, 427 
Inercia rotacional, 314 
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Inflexion, punto de, 191 
Instrumentos de viento, 543 
Integracion, orden de, 261 
Integral 

de volumen en coordenadas 
cartesianas, 261 
esfericas, 261 

tridimensional de volumen, 259, 260, 261, 
315 

Integrales multidimensionales, 260 
Intensidad 

de una onda, 506, 529 
subjetiva sonora, 532 
Interaccion 

electromagnetica, 382 
electrostatica, 123 
gravitacional, 102 

entre dos masas puntuales, 382, 387 
Intercambio de momentos de los objetos, 214 
Interferencia 

constructiva, 509, 533 
de dos ondas en el tiempo, 534 
de ondas, 509 
destructiva, 509, 533, 535 
espacial de ondas sonoras, 533 
lones pesados, colisiones ultrarrelativistas de, 16 
Isoterma, 589 
Isotopos, 420 


J 

Joule, 143, 583 
Joules por kelvin, 589 


K 

Kelvin (K), 559 
Kilocaloria, 584 
Kilogramo (kg), 11 


L 

Laplace, Pierre-Simon, 229 

Large Hadron Collider (LHC), 226 

Leibniz, Gottfried, 106 

Lentes gravitacionales, 5, 405 

Ley cero de la termodinamica, 558, 563 

Ley de(l) 

Avogadro, 616, 617, 618, 622 
Boyle, 616, 618-620 
Charles, 616, 618-620 
cuadrado inverso para las intensidades de 
una onda esferica, 506 
Dalton, 622 
Gauss, 389 
Gay-Lussac, 617, 619 
gravitacion de Newton, 383, 390, 391 


Hagen-Poiseuille, 443 

Hooke, 154,176, 391 

la fuerza para la fuerza de un resorte, 457 

la inercia, 108 

los gases ideales, 617-620, 622 
Mariotte, 616 

potencias, distribucion de decaimiento en el 
tiempo de, 229 
Snell, 59 

Ley de conservacion 

de la energia, 173, 178, 435, 467, 582 
mecanica, 177, 178 
de momento, 211 
del momento total, 256 
para el momento angular, 178 
para el momento lineal, 178 
para la carga neta, 178 
primer a, 178 

Ley de conservacion del momento 
angular, 338, 397 

para el movimiento planetario, 400 
lineal total, 210 
total, 220 
Leyes 

de conservacion, 178 
de Kepler, 395, 397 
de la conservacion, 8 
del movimiento, 101 
de Newton, 104 
planetario, 395 

LIGO {Laser Interferometer Gravitational-Wave 
Observatory), 514 

Limite(s) 

de amortiguamiento 
cero, 476 
pequeno, 476 

de elasticidad del resorte, 154 
de proporcionalidad, 424 
del continuo, 496 
del oido humano, 532 
elastico, 421 
Lmea(s) 

de flujo de un fluido, 444 
velocidad a lo largo de una, 73 
Liquido, 420 
Longitud 

de onda, 496, 497,511,533 

de la radiacion electromagnetica, 573 
definicion de, 14 
del arco, 282, 313 
Luz, 493 

velocidad de la, 15 


M 

Magnetorresistencia gigante, 2 
Magnitud 

de la fuerza de friccion estatica, 119 
de la velocidad angular, 293 


de un vector, 23 
del momento, 207 
angular, 336 
de torsion, 327 
Mano derecha, regia de la, 72 
Manometro, 426 

de tubo abierto, 427 
Mantisa, 9 

Maquina de Atwood, 116, 331, 334 
Masa, 15, 104, 105 
atomica 

numero de, 420 
unidad de, 225 

de un conjunto de objetos, centro de, 250 
de un objeto, 104 
densidad de, 248 
densidad de, 315 
gravitacional, 104 
inercial, 104, 108 
lineal, densidad de, 265 
terrestre, 388 
Materia 

en estado granular, 594 
luminosa, 405 
no luminosa, 405 
ordinaria, 574 
oscura, 5,16, 405, 574, 672 
invisible, 406 

Mayores temperaturas medidas, 559 
Maximo coeficiente de desempeno de una 
bomba de calor, 656 
Mecanica, 36 
Medicion, 9 

de la temperatura, 558, 563 
Medio granular, 420 
Megaton de TNT (Mt), 144 
Menores temperaturas medidas, 559 
Metodo(s) de 

Arquimedes, 430, 432 
componentes, 26 
elementos finitos, 513 
Metro (m), 11 
Metrologia, 14 
Micrometro, 15 

Microscopio de barrido de efecto tunel, 3, 514 
Microsiglo, 16 

Milimetros de mercurio (mmHg), 427 
Mision WMAP, 406 
Modelado hidrodinamico, 445 
Modelos por computadora, 418,445 
Modulo 

de compresibilidad, 526, 527 
de corte, 422 
de elasticidad, 421, 422 
de rigidez, 422 

de Young, 422,423,424, 526, 527 
elastico, 526 
volumetrico, 422 
Mol, 419 

de un gas, 616 
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Moleculas de 

aire, energia cinetica media de, 626 
buckminsterfulereno, 123 
gas, 615 

Momento(s), 206 
cero, 214 

conservacion del, 206, 226 
de inercia, 314-321,335, 340 
de los objetos, intercambio de, 214 
del objeto, vector de, 216 
definicion de, 206 
cambio de, 208 
fisica del cambio de, 208 
ley de conservacion de, 211 
lineal, 206, 207 

principio de conservacion del, 211 
total, ley de la conservacion del, 210 
magnitud del, 207 
total, ley de conservacion del, 220 
vector del, 206 
vectores 

finales de, 211, 212 
iniciales de, 211, 212 
Momento angular, 207, 335-340 
concepto de, 400 
conservacion del, 339, 400 
cuanto de, 343 
Plank del, 343 
definicion de, 335 
ley de conservacion del, 397 
magnitud del, 336 
Momento de torsion, 340, 356 
antihorario, 328, 332, 357, 360 
horario, 328, 332, 357, 360 
neto, 328 
cero, 357 
externo, 337 

regia de la mano derecha para el, 327 
trabajo realizado por un, 332 
Momento, 251 
cambios en, 247 
centro de, 252 
definicion de, 252, 258 
Motor 

de Carnot, 654, 665 

eficiencia del, 654-656 
proceso termodinamico del, 654 
de ciclo 

de Atkinson, 663 
de Otto, 663 

de combustion interna de cuatro ciclos, 658 
diesel, eficiencia de un, 662 
ideal, 654 
termico, 652 
Motores 

diesel, 662 

termicos, eficiencia de los, 650 
Movimiento 

bidimensional, 36, 72, 73-75 
browniano, 1 


caotico, 228, 480 
circular, 298 

coordenadas polares para el, 280 
de un objeto, 280 
de Newton, leyes del, 104 
de onda en una cuerda, 500 
de proyectil, 72 

de proyectiles reales, factores que afectan 
al, 83 

de rodadura, 322 

de rotacion, segunda ley de Newton para el, 
328 

de traslacion, 36 

del centro de masa, superposicion del, 

256 

en un piano, 36 
leyes del, 101 
lineal 

con aceleracion constante, 294 
energia cinetica de, 322 
no amortiguado, 472 
ondulatorio, 493 
oscilatorio, 456, 459 
pendular, 291 
periodico, 456 
repetitivo, 456 
sin rotacion, 36 
sinusoidal, 458 
tridimensional, 74 
unidimensional, 36, 37 
Movimiento armonico 
amortiguado, 470-472 
forzado, 477 
simple, 456,457,459 
Muerte termica, 672 
Multiplicacion 

con notacion cientifica, 9 
de un vector por un 
escalar negativo, 27 
escalar positivo, 27 
Multiplicador de fuerzas, 112 


N 

Nanociencia, 3, 513 
Nanotecnologia, 3, 123, 419, 513 
Nanotubo de carbono, 419 
National Institute of Standards and Technology 
(NIST), 14 

Naturaleza, fuerzas fundamentales de la, 102 

Neutrones, 343 

Newton (N), 104 

Newton, Isaac, 101, 106 

Nitrogeno liquido, 562 

Nivel de sonido relativo, 530 

Nodo(s),510, 543 

Notacion 

cientifica, 9 

division con, 10 


multiplicacion con, 9 
de componente, 27 
Nucleos 

atomicos, rapidez del sonido en, 541 
de oro, colisiones entre iones pesados de, 637 
Numero(s) 

adimensional puro, 444 

de Avogadro, 419, 616, 617, 627, 672 

de cifras significativas, 10 

de masa atomica, 420 

de moleculas de Avogadro, 670, 671 

de onda, 497 

de Reynolds, 444 

Mach, 542 

muy grandes, 9 

muy pequenos, 9 


0 

Objeto (s) 

bidimensional, centro de masa de un, 264 
centro de masa de un conjunto de, 250 
colisiones entre, 206 
densidad de masa de un, 248 
desaceleracion de un, 44 
en movimiento 

con velocidad constante, 107 
energia cinetica de un, 314 
en reposo, 107 
energia cinetica del, 392 
impetu relativo de un, 252 
masa de un, 104 
movimiento circular de un, 280 
puntual, 36 

ubicacion puntual de un, 36 
unidimensional, centro de masa de un, 265 
temperatura de un, 557 
vector de momento del, 216 
Ola del estadio, 494 
Onda(s), 493 

bidimensionales, 502 
circulares, 493, 502 
de compresion, 504 
de interferencia, 510 
de presion, 504 
longitudinal, 513 
de puerto, 503 
de radio, 493 
de superficie, 503 
de ultrasonido, 529 

efecto Doppler para, 539 
electromagneticas, 493 
transmision de, 602 
en agua, 494 

en circulos concentricos, 502 
en esferas, 502 
en una cuerda, 526 
esferica(s), 502 

tridimensional, 503 
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estacionaria(s), 510, 511 
en cuerdas tensas, 510 
unidimensionales, 510 
expansivas, 541 
gravitacionales, 514 
busqueda por, 514 
longitud de, 496, 497 
longitudinal, 495 
luminosas, 493 
P primarias, 504 
planas, 503 
S secundarias, 504 
sinusoidal, 496, 497 
sismicas, 494, 495, 504 
sonora(s),493,494,513, 525 
interferencia espacial de, 533 
resonante, 543 

superposicion de pulsos de, 508 
transversal, 495 
transversales, 504 
tridimensionales, 502, 533 
unidimensionales, 502 
Orden de integracion, 261 
Orbita(s) 

geoestacionaria, 403 
geosincronicas, 403 
Oscilacion 

amplitud de la, 496 
armonica sin amortiguamiento, 479 
del microchip, frecuencia de, 605 
Oscilaciones, 493 
forzadas, 477 
Oscilador 

calidad de un, 476 
sobreamortiguado, 473 
Osciladores acoplados, 494 
Oxigeno liquido, 562 


Paquetes de ondas gaussianas, 508 
Pares de fuerzas de accion y reaccion, 
109 

Particula(s), 288 

a altas energias, colisiones de, 226 
alfa, 192, 225, 226 

energia cinetica de la, 226 
de Higgs, 105 
fisica de, 226 
puntual, 36, 247, 252 
sistema de, 336 
Pascal, 425 

Pascales segundos (Pa s), 442 
Patrones de interferencia, 509 
Pelota de beisbol, 438 
Pendulo 

balistico, 221 
conico, 290 

Pensamiento precientifico, 8, 9 


Perdida de 

energia, 475,476 

sensibilidad del oido humano, 532 
Perihelio, 396 

Periodicidad de la funcion seno, 460 
Periodo(s), 460 
de rotacion, 284 
de un pendulo, 465 
glaciar, 572 
interglaciares, 572 
Perturbaciones, 190 
Peso 

aparente, 430 
del objeto, 103 

Pie-libra por segundo (ft Ib/s), 158 
Piones, 637 
Planetas enanos, 385 
Plano 

de simetria, 263 
inclinado 

equilibrio estatico sobre un, 298 
problemas de, 115 
movimiento en un, 36 
Planta 

de energia electrica, eficiencia maxima de 
una, 657 

internacional con reactor de fusion nuclear 
ITER, 142 

Plantas convencionales de energia nuclear, 142 
Plasma, 420, 563, 593, 594 
de quart-gluones, 637 
Polea, 112 

sin masa, 109, 112, 115 
Posicion, 459 

de un objeto, 37 
vector de, 37 
Potencia 

concepto de, 157 
de una onda, 506 
media, 157, 159 

transmitida por una onda, 507 
por unidades de area, 529 
unidad SI de, 158 
Potencial 

de Lennard-Jones, 175,176 
gravitacional de la tierra, 395 
Pozo de potencial, 191, 192 
Precesion, 341, 342 

rapidez angular de, 342 
Predictibilidad a largo plazo, 229 
Presas hidroelectricas, 169 
Presion, 425 
absoluta, 426 
atmosferica, 426, 427 
constante, calor molar especifico con, 628 
de un gas, 615 
manometrica, 426 
de un gas, 427 
parcial, 622 
Primer armonico, 511 


Primera ley 

de conservacion, 178 

de la termodinamica, 582, 586-588, 650, 652, 
653 

de Kepler, 396 

de Newton, 107, 329, 355, 356, 425 
empirica de los gases, 616 
Principio(s) de 
Arquimides, 430 

conservacion del momento lineal, 211 
equiparticion de energia, 628 
interferencia de ondas luminosas, 514 
Pascal, 428 
simetria de la fisica, 8 
superposicion, 383, 384, 508, 509, 535 
Problemas 

de piano inclinado, 115 
de proyectil ideal, 144 
estrategia para resolver, 17 
Fermi, 23 
Proceso(s) 

a presion constante, 589 
a temperatura constante, 589 
a volumen constante, 588 
adiabatico, 588, 630, 631 
de compresion, 562 
de ecolocacion, 529 
de fusion nuclear, 562 
de sedimentacion, 288 
de volumen constante, 658 
dependientes de la trayectoria, 585 
en trayectoria cerrada, 588 
isobaricos, 589 
isocoricos, 588, 658 
isotermico, 589, 622, 631 

en un diagramapy, trayectoria de un, 
589 

Proceso termodinamico, 584 
del motor de Carnot, 654 
ideal, 657 

irreversible, 650-651 
reversible, 650-651 
Producto(s) 
de cruz, 327 

de diferenciacion, regia del, 207, 258 
para la diferenciacion, regia de, 286 
punto, 146 
regia de los, 287, 336 
vectorial, 327 
Producto escalar, 327 
de dos vectores, 146 
de un vector por si mismo, 147 
para vectores unitarios, 147 
propiedad conmutativa del, 146 
propiedad distributiva del, 147, 148 
Propiedad 

aditiva del trabajo, 148 
conmutativa de la suma, 25 
vectorial, 25 

del producto escalar, 146 
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distributiva del producto escalar, 147, 148 
lineal, 508 
Propiedades 

macroscopicas de los gases, 623 
qulmicas de un atomo, 420 
Proporcion de compresion, 659 
Propulsion electromagnetica, 257 
Proteccion 

pasiva del calor, 599 
termica, sistema de, 599 
Protones, 343, 420 
Proyectil 

al moverse, rotacion del, 83 
alcance de un, 78 
altura maxima de un, 78 
definicion de alcance de un, 79 
en dos dimensiones, trayectoria de un, 76 
movimiento de, 72 
Proyectil ideal, 74 

alcance maximo de un, 79 
movimiento de, 74 
problemas de, 144 

Proyectiles reales, factores que afectan al 
movimiento de, 83 
Proyecto Avogadro, 14 
Pruebas de tiinel de viento, 418 
Puente de 
arco, 103 
suspension, 103 
Pulsacion, 534 
Punto(s) 

de congelacion, 594 
del agua, 563 
de ebullicion, 592 
de equilibrio, 190 
estable, 190 
inestable, 190 
de fluencia, 424 
de fractura, 424 
de fusion, 592 
de inflexion, 191 
de silla, 367 
pivote, 356, 358 

representacion cartesiana de, 25 
triple del agua, 563 
temperatura del, 563 
Pulsares, 340 


Q 

Quema de combustibles fosiles, 572 
Quimoluminiscencia, 563 


R 

Radar Doppler, 540 
Radiacion, 596, 602 
Cherenkov, 541 


de fondo de microondas, 672 
del fondo cosmico de microondas, 573 
electromagnetica, 141, 573 
longitud de onda de la, 573 
infrarroja, 602 
solar, 141 
Radian, 12 
Radianes, 281 

por segundo, 284, 458 

Raiz media cuadratica, rapidez de la, 624, 626, 
634, 635 

Rango(s) 

de longitud de onda del oido humano, 532 
de temperaturas, 557 
dinamico, 530 
Rapidez, 40, 42, 77 
de escape, 635, 636 
de la luz, 526, 527 
de la media cuadratica, 634 
de la onda, 525, 526 

de la raiz media cuadratica, 624, 626, 634, 
635 

de Maxwell, distribucion de, 634, 635 
de Maxwell-Boltzmann, distribucion de, 
634 

efecto de disminucion de la, 470 
lineal, 287 

del centro de masa, 313 
Mach 
1,542 
2, 542 
media, 42 
terminal, 121, 122 
Rapidez angular, 287, 313, 457 
de amortiguamiento, 474 
de precesion, 342 
de rotacion, 342 
resonante, 478 
Rapidez del sonido, 526, 527 
en diferentes materiales, 527 
en fluidos, 526 
en nucleos atomicos, 541 
Rarefaccion, 525 
Reaccion, tiempo finito de, 53 
Reacciones 

endotermicas, 141 
exotermicas, 141 
Reactor de fusion ITER, 562, 563 
Reconocimiento de sonidos, 525 
Recursion, relacion de, 257 
Redireccion de fuerzas, 115 
Reduccion de presion, 525 
Reduccionismo, 418 
Reflexion de(l) 
ondas, 501 
sonido, 529 
Refrigerador, 652 

de Carnot, 656, 666 
de dilucion, 562 
Region prohibida, 191 


Regia (s) 

BAC-CAB para un producto vectorial doble, 
328 

de la cadena, 285 

del calculo diferencial e integral, 153 
para la diferenciacion, 500 
de la mano derecha, 72, 284 

para el momento de torsion, 327 
para el vector de momento angular, 336, 
337 

de los productos, 287, 336 
de productos para la diferenciacion, 286 
de 3 segundos para las tormentas electricas, 
527 

de 5 segundos para las tormentas electricas, 
527 

del producto de diferenciacion, 207, 258 
sobre el uso de cifras significativas, 10 
Relacion de 
corte, 662 

incertidumbre en la fisica cuantica, 229 
recursion, 257 
Reloj 

atomico, 14 
optico, 14 
Reloj es 

atomicos, 456 
de cristal de cuarzo, 456 
Reposicion 

fuerza de, 154 
fuerzas lineales de, 154 
Representacion 
cartesiana de 
puntos, 25 
un vector, 25 

de imagenes por ultrasonido, 529, 539 
Resistencia 

a la traccion, 424 
del aire, 52, 72, 83, 121 
fuerza de la, 173 
termica, 596 

Resonancia, forma de la, 478 
Resorte 

amplitud de un, 181 
constante del, 154, 185 
elongacion maxima de un, 181 
fuerza de, 153, 176 
limite de elasticidad del, 154 
Restitucion, coeficiente de, 227 
Resultante de vectores, 25 
Reticula rigida, 421 
Retroceso 

continuo, 254 
efecto de, 253, 256 
Retrogiro, 84 

Rodadura, movimiento de, 322 
Rotacion, 217 

alrededor del centro de masa, 256 
antihoraria, 357 
de cuerpos extensos, 313 


I-IO 


In dice 


del proyectil al moverse, 83 
energia cinetica de, 322, 340 
grados de libertad de, 628, 629 
inferior, 84 
horaria, 357 
lateral, 84 
periodo de, 284 
rapidez angular de, 342 


S 

Satelite(s) 

energia cinetica de un, 402 
geosincronico, 403 
geostacionarios, 400, 402 
Sedimentacion, proceso de, 288 
Segunda ley 

de la termodinamica, 650, 654, 664 
de Kepler, 396 

de Newton, 107, 108, 149, 207, 291, 296, 
355 

para el centro de masa, 251, 252 
para el movimiento de rotacion, 328 
para movimiento lineal, 329 
empirica de los gases, 616 
Segundo armonico, 511 
Segundo(s), 11 
Semieje 

mayor de la elipse, 396 
menor de la elipse, 396 
Sidespin (giro hacia los lados), 438 
Simetria 

de la fisica, principios de, 8 
piano de, 263 

Sismologia de reflexion, 505 
Sistema 

aislado, 177,211 

energia dentro de un, 177 
cerrado, 586 

cambio en la energia interna de un, 586 
con temperatura, 582 
de atomos ionizados, 420 
de billar de Sinai, 228 
de coordenadas 

cartesianas, 24, 72, 259, 261 
unidimensionales, 24 
de particulas, 336 

momento angular total del, 336 
de proteccion termica, 599 
de unidades SI, 11, 12 
desordenado, 670 
ingles de unidades, 11 
internacional de unidades (SI), 11, 12 
MKSA, 11 
ordenado, 670 
sin fuerzas externas, 211 
Solar, 385 

tiempo de Poincare de un, 651 
tridimensional de coordenadas, 24 


cartesianas, 72 
ortogonales, 259, 261 
Sobreamortiguamiento, 473 
S61ido(s) 420 

deformaciones de los, 421 
Solucion de onda, 508 
Sonido(s), 212, 525 

de alta frecuencia, 535 
fuentes coherentes de, 533 
reconocimiento de, 525 
relativo, 530 
Sonometro, 530 
Spin, 343 

Subamortiguamiento, 471 
Sublimacion, 593 
Suma 

propiedad conmutativa de la, 25 
vectorial 
grafica, 26 

propiedad conmutativa de la, 25 
Sumideros de calor pasivos, 605 
Superposicion 

de las fuerzas, 384 
de pulsos de onda, 508 
del movimiento del centro de masa, 256 
principio de, 383, 384, 508, 509 
Sustentacion, 437 


T 

Tabla periodica de los elementos, 419 
Tasa de flujo masico, 435 
unidad de la, 435 

Tecnica de asistencia gravitacional, 394 
Telefonos de touch-tone, 543 
Telescopio Espacial Hubble, 338, 400 
Tempanos de hielo, 431 
Temperatura(s), 582 
ambiente con, 582 
concepto de, 557 
de cero absoluto, 558 
de fondo del universo, 573 
de un objeto, 557 
del punto triple del agua, 563 
diferencia de, 557 
medicion de la, 558, 563 
rangos de, 557 
sistema con, 582 

superficial promedio de la tierra, 571, 604 
Tension, 101, 421 

de la cuerda, 291, 526 
en la cuerda, 109 
esfuerzo en, 421 
Teorema 

de Carnot, 656, 665 
de equiparticion, 624, 629 
de los ejes paralelos, 320 
de Pitagoras, 28 
de recurrencia de Poincare, 651 


de suma para funciones trigonometricas, 534 
de Torricelli, 440 
del trabajo y la energia, 186, 187 
del trabajo y la energia cinetica, 149, 150, 333 
para el momento de torsion constante, 333 
del valor medio, 319 

fundamental del calculo diferencial e integral, 
46 

Teoria(s) 

cinetica, 624 

del gas ideal, 615, 623 
cuantica, 229 
de cuerdas, 5, 514 
de todo, 5 
de la relatividad, 1 

general de Einstein, 514 
del caos, 229 
geocentrica, 395 
Tercera ley 

de conservacion, 338 
de Kepler, 397 
de la termodinamica, 559 
de Newton, 107, 108, 211, 220, 252, 253, 383 
empirica de los gases, 617 
Termistores, 563 
Termodinamica, 141, 557 

conservacion energetica de la primera ley de 
la, 664 

enunciacion de 

Clausius para la segunda ley de la, 665 
Kelvin-Planck sobre la segunda ley de 
la, 664 
Termometro, 558 
bimetalico, 563 

de expansion de mercurio, 558, 563 
primario, 563 
secundario, 563 
Termopares, 563 
Termosfera, 636 
Tevatron de Fermilab, 226 
Thumper-trucks, 505 
Tiempo, 16 

de Poincare de un sistema, 651 
escalas humanas de, 16 
finito de reaccion, 53 
funcion 

cuadratica del, 47 
lineal del, 47 

interferencia de dos ondas en el, 534 
recurrente de Poincare, 651 
Tipos de fuerzas, 101-103 
Tiras bimetalicas, 563 
Topspin (giro hacia delante), 438 
Tormentas circulares, 582 
Torr, 425 
Torsion 

antihorarios, momentos de, 357, 360 
horarios, momentos de, 357, 360 
momento de, 327, 328, 332, 335, 356 
neto cero, momento de, 357 
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Trabajo 

definicion de, 145 
negative, 145, 586 

neto hecho por una fuerza neta, 148 
positive, 145, 586 
propiedad aditiva del, 148 
y la energia 

cinetica, teorema del, 149, 150 
teorema del, 186,187 
Trabajo realizado por 

un momento de torsion, 332 
una fuerza, 332 

conservativa, 171, 173 
Transferencia de energia, 583 
termica, 591, 596, 652 

Transicion de flujo laminar a turbulento, 434, 444 

Transiciones de fase, 592 

Transmision de ondas electromagneticas, 602 

Transporte 

de energia por ondas, 502 
humane Segway, 370 
Traslacion, grades de libertad de, 629 
Trayectoria 

apice de la, 77 
cerrada, 171, 585 

de un proceso isotermico en un diagrama 
pV, 589 

de un proyectil en dos dimensiones, 76 
procesos dependientes de la, 585 
Tribologia, 123 
Trigeneracion, 658 
Tsunami, 503 
Tube 

abierto, 543 
de Venturi, 439 
semiabierto, 543 
Tiinel de viento, 418 
pruebas de, 418 
Tunneling, 192 


U 

Ubicacion puntual de un objeto, 36 
Ultracentrifugadora, 288 
Ultrasonido 

efecto Doppler de, 540 
ondas de, 529 

representacion de imagenes por, 529, 539 
Umbral del oido humane, 529, 532 
Unidad 

ano luz, 15 
astronomica, 15 
de aceleracion, 103 
de energia, 143, 583 
de fuerza, 103 

de la tasa de flujo masico, 435 
de masa, 103 
atomica, 225 


de presion, 425 
de velocidad angular, 284 
de viscosidad, 442 
del momento de torsion, 327 
kilowatt-hora (kWh), 158 
poiseuille (Pi), 442 
segundos inverses, 284 
SI de potencia, 158 
termica britanica (BTU), 583 
Unidades 

de angulo, 12 
solido, 12 

de energia, factores de conversion para las, 
583 

de la intensidad, 529 
deducidas, 12 
sistema ingles de, 11 
metricas, 11 

para la capacidad calorifica, 589 
para la conductividad termica, 596 
SI deducidas, 12 
basicas, 11, 12 

sistema internacional de, 11, 12 
Uso subterraneo de explosives, 505 


V 

Valor absolute 

de la velocidad, 77 
de un vector, 77 

del vector de desplazamiento, 38 
Valor medio, teorema del, 319 
Valores pequenos de la constante de 
amortiguamiento, 470 
Vapor de agua, 604 
Variable 

de integracion, 153 
muda, 152 

de integracion, 153 
Variacion de presion, 525 
Vector 

axial, 327 

con un escalar positive, multiplicacion de 
un, 27 

de aceleracion, definicion de, 43 
de desplazamiento, 24, 37, 148 
componentes de un, 25 
valor absolute del, 38 
de fuerza, 148 

gravitacional, 103 
de posicion, 37 
del momento, 206 

angular, regia de la mano derecha para el, 
336, 337 
del objeto, 216 
direccion de un, 23, 25 
inverse, 25, 26 
magnitud de un, 23 


negative, 25 

por si mismo, producto escalar de un, 147 
por un escalar negative, multiplicacion de 
un, 27 

radial unitario, 281, 287 
representacion cartesiana de un, 25 
revertido, 25 

tangencial unitario, 281, 285, 287 
valor absolute de un, 77 
velocidad, 206 
Vectores, 23 

conjunto ortonormal de, 147 
coplanares. 111 
finales de momento, 211, 212 
iniciales de momento, 211, 212 
ortogonales, 28,146 
entre si, 147 
resultante de, 25 
unitarios, 27, 147 

producto escalar para, 147 
Velocidad, 40, 459 

a lo largo de una linea, 73 
angular, 283, 284, 285, 335, 496 
media, 283 
unidad de, 284 
cambio en la, 36, 73 
constante, objeto en movimiento con, 

107 

de derrame, 440 
de escape, 393 
minima, 393 
de la luz, 15 

de onda en una cuerda, 500 
en dos o mas dimensiones, 73 
instantanea, 40 
lineal, 284, 285 

de la fuerza de friccion, 122 
media, 40 

relativa, 84-85, 213, 220 
valor absolute de la, 77 
Vibracion, 220 
Vibraciones, 173 
mecanicas, 494 
Viscosidad 

de un fluido, 434, 442 
definicion de, 442 
unidad de, 442 
Volumen 

constante, calor molar especifico con, 627, 
628 

de un gas, 615 
del fluido, 442 

integral tridimensional de, 259, 260, 261 


W 

Watt (W), 158 

World Wide Web (www), 2 


Constantes numericas 


Constantes fundamentales 

Nombre 

Simbolo 

Valor 

Velocidad de la luz en el vacio 

c 

2.99792458 • 10® m s’’ 

Carga elemental 

e 

1.602176487(40)-10"'® C 

Constante universal gravitatoria 

G 

6.67428(67) • 10"" m® kg"' s"'' 

Constante de Planck 

h 

6.62606896(33) • lO"®'* J s 

Constante de Boltzmann 

/cb 

1.3806504(24)-IO-^TK"' 

Numero de Avogadro 

Na 

6.02214179(30)-10^' mol"' 

Constante universal de los gases 

R 

8.314472(15)1 mol"'K"' 

Masa de un electron 


9.10938215(45)-10"" kg 

Masa de un proton 

mp 

1.672621637(83)-10"^^ kg 

Masa de un neutron 

mn 

1.674927211(84)-10"^^ kg 

Permeabilidad magnetica del espacio libre 

/^o 

477-10"^N A"^ 

Permitividad electrica del espacio libre 


8.854187817...-10"'^ NA"^ 

Constante de Stefan-Boltzmann 

a 

5.760400(40) -10"® W m"^ K"'' 


Fuente: National Institute of Standards and Technology, http://physics.nist.gov/constants. Los numeros en parentesis muestran la 
incertidumbre en los digitos finales del numero citado. For ejemplo, 6.67428(67) significa 6.67428 ± 0.00067. Los valores que se muestran 
sin incertidumbres son exactos. 


Otras constantes utiles 

Nombre 

Simbolo 

Valor 

Aceleracion estandar debida a la gravedad 


9.81 ms"^ 

Presion atmosferica estandar a 20 °C 

atm 

1.01325-10® Pa 

Volumen de gas ideal a 0 °C y 1 atm 


22.413996(39) litro/mol 

Equivalente mecanico del calor 


4.186 J/cal 

Unidad de masa atomica 

u 

1.660538782(83) kg 

Electron-volt 

eV 

1.602176487(40) -10"'® J 

Equivalente energetico de unidad de masa atomica 

uc^ 

931.494028(23) MeV 

Equivalente energetico de masa electronica 


0.510998910(13) MeV 

Equivalente energetico de masa protonica 

2 

m^c 

938.272013(23) MeV 

Equivalente energetico de masa neutronica 

2 

m^c 

939.565346(23) MeV 

Constante de Planck dividida entre 2tt 

h 

1.054571628(53)-10"®''Js 

Constante de Planck dividida entre 2tt por c 

he 

197.3269631(49) MeV fm 

Radio de Bohr 

Uq 

0.52917720859(36) -10"'“ m 


Fuente: National Institute of Standards and Technology, http://physics.nist.gov/constants. Los numeros en parentesis muestran la 
incertidumbre en los digitos finales del numero citado. For ejemplo, 6.67428(67) significa 6.67428 ± 0.00067. Los valores que se muestran 
sin incertidumbres son exactos. 













Factores de conversidn de unidades 


Longitud 

1 m = 100 cm = 1 000 mm = 10® |jLm = 10® nm 
1 km = 1 000 m = 0.6214 mi 
lm = 3.281 ft = 39.37 in 
1 cm = 0.3937 in 
1 in = 2.54 cm (exactamente) 

1 ft = 30.48 cm (exactamente) 

1 yd = 91.44 cm (exactamente) 

1 mi = 5 280 ft = 1.609344 km (exactamente) 

1 Angstrom = 10'^° m = 10'* cm = 0.1 nm 
1 milla nautica = 6 080 ft = 1.152 mi 
1 ano-luz = 9.461 • lO’® m 

Area 

1 m^ = 10^ cm^ = 10.76 ft^ 

1 cm^ = 0.155 in^ 

1 in^ = 6.452 cm^ 

1 ft^ = 144 in^ = 0.0929 m^ 

1 hectarea = 2.471 acres = 10 000 m^ 

1 acre = 0.4047 hectareas = 43 560 ft^ 

1 mP = 640 acres 
1 jS = 0.8361 m^ 

Volumen 

1 litro = 1 000 cm^ = lO'W = 0.03531 ft^ = 61.02 in^ = 
33.81 onzas fluidas 

1 ft^ = 0.02832 m^ = 28.32 litres = 7.477 galones 
1 galon = 3.788 litres 
1 cuarte de galon = 0.9463 litro 

Tiempo 

1 min = 60 s 
1 h = 3 600 s 
1 dia = 86 400 s 
1 semana = 604 800 s 
1 ano = 3.156-10^ s 

Angulos 

1 rad = 57.30° = 180°/7r 

1° = 0.01745 rad = (tt/ISO) rad 

1 rev = 360° = Itt rad 

1 rev/min (rpm) = 0.1047 rad/s = 6°/s 

Rapidez 

1 milla per hora (mph) = 0.4470 m/s = 1.466 ft/s = 
1.609 km/h 

1 m/s = 2.237 mph = 3.281 ft/s 
1 km/h = 0.2778 m/s = 0.6214 mph 
1 ft/s = 0.3048 m/s 
1 nude = 1.151 mph = 0.5144 m/s 


Aceleraddn 

1 m/s^ =100 cm/s^ = 3.281 ft/s^ 

1 cm/s^ = 0.01 m/s^ = 0.03281 ft/s^ 

1 ft/s^ = 0.3048 m/s^ = 30.48 cm/s^ 

Masa 

1 kg = 1 000 g = 0.0685 slug 
1 slug = 14.95 kg 

1 kg tiene un peso de 2.205 lb cuando g = 9.807 m/s^ 

1 lb tiene una masa de 0.4546 kg cuando g = 9.807 m/s^ 

Fuerza 

1 N = 0.2248 lb 
1 lb = 4.448 N 
1 piedra = 14 lb = 62.27 N 

Presion 

1 Pa = 1 N/m^ = 1.450- lO"'* Ib/in^ = 0.209 Ib/ft^ 

1 atm = 1.013-10® Pa = 101.3 kPa = 14.7 Ib/in^ = 2 117 Ib/ft^ 
760 mm Hg = 29.92 in Hg 
1 Ib/in^ = 6 895 Pa 
1 Ib/ft^ = 47.88 Pa 
1 mm Hg = 1 terr = 133.3 Pa 
1 bar = 10^ Pa = 100 kPa 

Energfa 

1 J = 0.239 cal 
1 cal = 4.186 J 
1 Btu = 1 055 J = 252 cal 
1 kW-h = 3.600-10®! 
lft-lb= 1.356J 
1 eV= 1.602-10'^®! 

Potencia 

1 W= 1 Is 

1 hp = 746 W = 0.746 kW = 550 ft - Ib/s 
1 Btu/h = 0.293 W 
1 GW = 1 000 MW = 1.0-10® W 
lkW= 1.34hp 

Temperatura 

Fahrenheit a Celsius: Tq = f(Tp -32 °F) 

Celsius a Fahrenheit: = jTq + 32 °C 
Celsius a Kelvin: T^=Tq + 273.15 °C 
Kelvin a Celsius: Tq=T^ - 273.15 K 







